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ABSTRAK 
Oleh : Hendri Sudjianto 
Dosen Pembimbing : Dr. Ir. Eko Budi Djatmiko, M.Sc dan Ir. Mas Murtedjo, M.Eng 
Konfigurasi Articulated Tower (AT) merupakan altematif yang menarik untuk perairan dalam, hal tersebut 
dikarenakan beratnya yang cukup ringan dibandingkan dengan struktur lepas pantai lainnya. AT memiliki 
konfigurasi yang relatif sederhana, terdiri atas lima komponen silinder tersusun secara vertikal, dari atas ke 
bawah yaitu Upper Shaft, Buoyancy Tank, Lower Shaft, Ballast Tank dan Commector. Connnector 
dihubungkan pada Base di dasar !aut melalui Universal Joint, sedangkan Upper Shaft menopang Deck 
dimana topsides facilities ditempatkan. Momen pengembali terbesar pada AT dihasilkan oleh Buoyancy Tank, 
dan karakteristik frekwensi natural AT ( wn) ada pada daerah frekwensi rendah (± 0, I radlsec), yang artinya 
resonansi dengan gelombang taut dominan dapat dihindari. Untuk lebih memperdalam pengertian akan 
perilaku gerakan AT akibat eksitasi gelombang, maka dalam Tugas Akhir ini dilakukan studi parametrik 
terhadap AT. Studi ini mengkaji pengaruh perbedaan konfigurasi Buoyancy Tank AT terhadap respon AT. 
Perubahan konfigurasi dilakukan pada variasi Outside Diameter (OD), Panjang (L) dan posisi Buoyancy 
Tank. Untuk memberikan informasi tambahan, maka dilakukan studi secara simultan tentang pengaruh dari 
perubahan konfigurasi dan variasi tinggi gelombang signifikan (Hs) . Hasil studi menunjukkan bahwa variasi 
OD memberikan efek yang lebih signifikan terhadap respon AT. Tiap I ,0 m perubahan OD, khususnya pad a 
kondisi berat tetap akan sangat berpengaruh pada penurunan ataupun kenaikan (J)n yaitu berturut-turut sebesar 
-I 0, I% dan 8,4%. Perubahan OD pada kondisi displasmen tetap akan sangat berpengaruh pada penurunan 
ataupun kenaikan respon ekstrim (l1eksrmn) AT yaitu berturut-turut sebesar -3,3% dan 2,2%. Yariasi L 
menimbulkan pola efek yang hampir sama tetapi masih lebih kecil dibandingkan dengan variasi OD 
Pengaruh variasi posisi lebih signifikan pada respon di daerah Hs menengah, yaitu antara 5,0- 6,0 m. 
Kata Kunci :Articulated Tower, studi parametrik, frekwensi natural, respon ekstrim 
ABSTRACT 
By: Hendri Sudjianto 
Under Provision : Dr. lr. Eko Budi Djatmiko, M.Sc and lr. Mas Murtedjo, M.Eng 
Articulated Tower (AT) configuration is an attractive alternative for deep water application due to its reduced 
weight compared to other platforms. AT has a relatively simple configuration, comprising of five cylindrical 
component erected in vertical plane, from top to bottom positions consecutively are Upper Shaft, Buoyancy 
Tank, Lower Shaft, Ballast Tank and Connector. The Connector was connected to the Base at the sea floor 
via Universal Joint, whilst Upper Shaft supported Deck where topsides facilities accommodated. Restoring 
moment of AT primarily is produced by the Buoyancy Tank, and AT natural frequency (ffin) 
characteristically is very low (± 0, I rad/sec), which means that resonance with predominate wave could be 
well avoided. To have a better understanding on AT behaviors under wave excitation, a parametric study was 
performed in this Final Year Project . This study explores the effects of different Buoyancy Tank 
configuration on the AT response. The different configuration was performed on the variation of Outside 
Diameter (OD), Length (L) and position of BuoyancyTank. To give more information, then a simultaneously 
study was performed on the Buoyancy Tank configuration and significant wave height (Hs) variation. The 
study shows that OD variation has more significant effect to AT response. For 1,0 m change in OD, specially 
on a constant weight condition, lead to the decrease and increase of ffin by, respectively -I 0,1% and 8,4 %. 
While for constant displacement condition change in OD, lead to the decrease and increase of AT extreme 
response (8.~treme) by, respectively -3,3% and 2,2% Variation of L gives similar effect but much lower 
compared with variation of OD. The position variation only gives significant effect to extreme pitch response 
in intermediate value ofHs, that is in the range of5,0 - 6,0 m. 
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PENDAHULUAN 
BAB I PENDAHULUAN 
1.1 Latar Belakang Permasalahan 
Struktur Articulated Tower (A1) merupakan salah satu jenis compliant structure yang 
mulai digunakan sebagai salah satu sarana dalam sistem produksi hidrokarbon lepas pantai 
pada tahun 1975 di perairan lepas pantai Argyll Field-UK sector-North Sea. Saat itu 
digunakan Single Point Mooring (SPM) sebagai terminal transportasi hidrokarbon dan 
sarana tambat tanker yang akan mengangkut hidrokarbon. Dengan bukti kesuksesan SP M, 
struktur serupa kemudian banyak digunakan sebagai fasilitas transportasi hidrokarbon. 
Contohnya yaitu Single Anchor Leg Storage (SALS), Single Anchor Leg Mooring (SALM) 
dan Double Articulaied Tower (DA T) yang digunakan di perairan lepas pantai Hondo 
Field-California's Santa Barbara Channel pada tahun 1985. Dalam Gambar 1.1. 
diilustrasikan komponen-komponen konfigurasi dasar AT dari atas ke bawah yaitu Deck, 
Buoyancy Chamber, Shaft, Ballast chamber, Universal Joint dan Base. 
Gam bar 1.1. Konfigurasi dasar Articulated Tower (AT) 
(Han dart Benaroya, 2002) 
Bar-Avi and Benaroya (1996) menyatakan bahwa struktur AT merupakan altematif yang 
menarik untuk aplikasi di laut dalam. Hal tersebut dikarenakan berat struktur yang 
digunakan sangat minimal dan tidak diperlukannya guylines atau tether untuk 
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menyediakan momen pengembali. Momen pengembali terbesar pada AT yang berguna 
untuk mempertahankan orientasi struktur dihasilkan oleh gaya apung pada komponen 
silinder pengapung AT. Patel dan Witz (1991) menyatakan bahwa analisa respon gerakan 
struktur ATakibat adanya eksitasi gelombang sangat diperlukan, mengingat bahwa periode 
natural struktur harus dipastikan berada di luar interval periode gelombang dominan. 
Tujuannya adalah untuk meminimalkan efek dinamis gelombang terhadap struktur, 
khususnya dalam hal resonansi antara periode gerakan osilasi struktur AT dengan periode 
gel om bang. 
Seiring dengan perkembangan penggunaan struktur AT, maka mulai bermunculan 
penelitian-penelitian tentang karakteristik dari struktur AT. Kim dan Luh (1982) 
mengadopsi Newman slender body theory untuk menghitung gaya dan momen eksitasi 
gelombang yang bekerja pada AT. Analisa dilakukan dengan membandingkan hasil analisa 
teoritis dan eksperimen pada sebuah Articulated Loading Platform (ALP) seperti pada 
Gam bar 1.2 yang dioperasikan di Laut Utara. Konfigurasi struktur relatif sederhana, terdiri 
atas lima komponen silinder tersusun secara vertikal, dari atas ke bawah yaitu Upper Shaft, 
Buoyancy Tank, Lower Shaft, Ballast Tank dan Connnector. Connnector dihubungkan 
pada Base di dasar laut melalui Universal Joint, sedangkan Upper Shaft menopang Deck 
dimana topsides facilities ditempatkan. Hasil analisa menyebutkan bahwa frekwensi 
natural (wn) ALP adalah 0,1 rad/sec. Response Amplitude Operator (RAO) antara hitungan 
matematis dengan hasil eksperimen tidak dapat diperbandingkan karena secara kuantitatif 
perbedaannya terlalu jauh, tetapi hasil studi menunjukkan adanya tren yang sama. 
Sedangkan amplitudo momen eksitasi per unit amplitudo gelombang yang bekerja pada 
struktur memiliki tren yang cenderung naik seiring dengan kenaikan frekwensi sudut 
gelombang ( w ). 
Studi lebih lanjut tentang AT adalah studi parametrik respon gerakan AT. Kuchnicki dan 
Benaroya (2002) telah mengkaji pengaruh perubahan diameter, perbedaan tinggi 
gelombang signifikan (Hs) dan pengaruh perbedaan penggunaan material. Struktur 
diasumsikan sebagai tiang terpancang pada dasar laut tanpa ada universal joint, massa 
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struktur terkonsentrasi pada ujung tiang tersebut dan struktur dimodelkan sebagai model 
elastis. Hasil dari studi tersebut menyatakan bahwa RAO cenderung meningkat seiring 
dengan kenaikan diameter dan tinggi gelombang signifikan. Tetapi pe'lggunaan material 
yang berbeda tidak menimbulkan pengaruh yang signifikan terhadap perubahan respon 
gerakan struktur. 
(1) upper shaft 
(2) buoyancy 
tank 






Gambar 1.2. Model Articulated Loading Platform (ALP) yang dioperasikan 
di perairan Laut Utara dengan kedalaman 141,5 m 
Mengacu pada hasil-hasil penelitian di atas, studi parametrik terhadap respon gerakan AT 
merupakan hal yang menarik untuk dikaji lebih dalam lagi. Dalam studi ini penulis 
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menggunakan konfigurasi struktur pada Gambar 1.2. sebagai obyek studi. Studi parametrik 
y~ng dimaksud adalah dengan menganalisa pengaruh perubahan konfigurasi Buoyancy 
Tank AT terhadap respon gerakannya. Perubahan konfigurasi dilakukan pada variasi OD 
(Outside Diameter), L (Panjang) dan posisi Buoyancy Tank. Hal ini sangat menarik untuk 
dikaji mengingat komponen buoyancy tank adalah komponen yang penting bagi AT agar 
memiliki momen pengembali yang cukup sehingga orientasi gerakan AT dapat 
dipertahankan. Selain itu penulis juga melakukan studi parametrik secara simultan antara 
pengaruh perubahan konfigurasi Buoyancy Tank AT dan perubahan tinggi gelombang 
signifikan (Hs) terhadap respon gerakannya. Hal ini perlu dikaji mengingat karakteristik 
respon struktur pada Hs yang berbeda tidak selalu sama. Studi parametrik dilakukan pada 
kondisi berat tetap dan displasmen tetap. Hasil dari studi diharapkan dapat menghasilkan 
kesimpulan tentang pengaruh variasi konfigurasi Buoyancy Tank dan variasi Hs terhadap 
respon gerakan AT, sehingga dapat digunakan sebagai pertimbangan untuk keperluan 
desainAT. 
1.2 Perumusan Masalah 
Permasalahan utama yang akan dibahas dalam Tugas Akhir ini adalah : 
a. Bagaimana sensitivitas respon gerakan AT sebagai akibat beban gelombang 
terhadap perubahan konfigurasi Buoyancy Tank dan variasi Hs yang dikaji, baik 
pada kondisi berat tetap ataupun displasmen tetap. 
b. Perubahan apa pada konfigurasi Buoyancy Tank AT yang sangat berpengaruh 
terhadap respon gerakannya, baik pada kondisi berat tetap ataupun displasmen 
tetap, sehingga dapat dijadikan pertimbangan dalam desain struktur AT. 
1.3 Tujuan 
Tugas Akhir ini dilakukan untuk : 
a. Mengetahui sensitivitas respon gerakan AT sebagai akibat beban gelombang 
terhadap perubahan konfigu~asi Buoyancy Tank dan variasi Hs yang dikaji, baik 
pada kondisi berat tetap ataupun displasmen tetap. 
Studi Parametrik Respon Gerakan Articulated Tower 
Akibat Beban Gelombang 
4 
PENDAHULUAN 
b. Mengetahui perubahan konfigurasi Buoyancy Tank AT yang sangat berpengaruh 
terhadap respon gerakannya, baik pada kondisi berat tetap ataupun displasmen 
tetap, sehingga dapat dijadikan pertimbangan dalam desain ~truktur AT. 
1.4 Manfaat 
Manfaat yang dapat diperoleh dari Tugas Akhir ini adalah : 
a. Karakteristik gerakan AT akibat beban gelombang dapat lebih dipahami. 
b. Sensitivitas respon gerakan AT akibat beban gelombang terhadap konfigurasi 
Buoyancy Tank dan variasi Hs yang dikaji, baik pada kondisi berat tetap ataupun 
displasmen strulciur tetap dapat diketahui. 
c. Parameter pada konfigurasi Buoyancy Tank AT yang sangat berpengaruh terhadap 
respon gerakannya, baik pada kondisi berat tetap ataupun displasmen tetap dapat 
diketahui, sehingga dapat dijadikan pertimbangan dalam proses desain struktur 
AT, terutama untuk industri bidang konstruksi bangunan lepas pantai. 
1.5 Batasan Masalah 
Batasan-batasan permasalahan yang digunakan dalam Tugas Akhir ini adalah : 
a. Struktur AT diasumsikan sebagai rigid body model. 
b. Komponen silinder pada struktur AT diasumsikan sebagai slender body cylinder. 
c. Bagian atas struk'iur (deck) dimodelkan sebagai beban terpusat. 
d. Model analitis gerakan AT dikembangkan berdasar teori gelombang reguler. 
e. Karakteristik gerakan struktur AT diasumsikan sebagai gerakan satu derajat 
kebebasan (Single Degree of Freedom). 
f. Perilaku gerakan struktur AT di gelombang laut riil dikaji melalui analisa spektra 
gelombang. 
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2.1 TINJAUAN PUSTAKA 
Struktur AT diaplikasikan pada industri lepas pantai sebagai salah satu sarana dalam sistem 
produksi hidrokarbon, khususnya sebagai terminal traJ?.sportasi. hidrokarbon untuk 
kemudian didistribusikan ke tanker. Bar Avi dan Benaroya (1996) menyatakan bahwa 
konfigurasi ATmerupakan altematifyang menarik dari segi ekonomi apabila diaplikasikan 
di perairan dalam, hal tersebut dikarenakan beratnya yang cukup ringan dibandingkan 
dengan struktur lepas pantai lainnya. 
Chakrabarti (1987) rrienyatakan bahwa AT bebas berosilasi dengan titik pusat gerakan 
struktur pada universal joint, dan orientasinya akan cenderung tetap dengan adanya momen 
pengembali terbesar yang diberikan oleh gaya apung pada Buoyancy Tank. Patel dan Witz 
(1991) menyatakan bahwa analisa respon gerakan AT akibat adanya eksitasi gelombang 
sangat diperlukan, mengingat bahwa periode natural AT harus dipastikan berada di luar 
interval periode gelombang dominan. Tujuannya adalah untuk meminimalkan efek dinamis 
gelombang terhadap AT, khususnya dalam hal resonansi antara periode gerak osilasi AT 
dengan periode gelombang. 
Kim dan Luh (1982) telah melakukan penelitian terhadap .respon gerakan ALP seperti pada 
Gambar 1.2. ALP dioperasikan di laut utara (North Sea) dengan kedalaman (d) 141,5 m, 
tinggi (H) dan periode gelombang (1) berturut-turut 5,5 m dan 7,8 detik. Dengan asumsi 
bahwa redaman struktur diabaikan, sudut osilasi ALP kecil, struktur dimodelkan sebagai 
rigid model dan gerakan osilasi dianalisa searah dengan arah propagasi gelombang maka 
didapatkan persamaan gerak ALP yaitu : 
If o cos(ax- &V') = M OVf2 cos( ax+ &u) ..... ... .. ............................ ...... ... ....... ..... ... (2.1) B"' - (JJ l v 
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dimana lflo, s"' adalah amplitudo gerakan osilasi ALP dan sudut fasenya sedangkan Mo"' 
dan eM adalah amplitudo momen eksitasi gelombang dan sudut fasenya. Model analitis 
struktur ALP dapat dilihat pada Gambar 2.1. di bawah ini : 




i------FoFI----> d Fx 
-d z' 
Gambar 2.1 . Model analitis ALP 
Gaya eksitasi gelombang dihitung dengan linierisasi teori gaya gelombang pada slender 
body cylinder yang dikembangkan oleh Newman (1963). Dengan asumsi bahwa diameter 
silinder adalah kecil dibandingkan dengan panjang gelombang maka didapatkan persamaan 
momen eksitasi gelombang yang beketja pada ALP yaitu : 
d 
M OV/ = 2pm 2a I ev(=-d>zs(z)dz ........................ ........ .. ................... ..... ... ............... (2.2) 
0 
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Dimana v dan d adalah angka gelombang dan kedalaman perairan, SrzJ adalah luas area 
potongan melintang silinder, p dan a adalah densitas perairan. 
Hasil hitungan memen inersia, momen kekakuan dan momen eksitasi per amplitudo 
gelombang dapat dilihat pada Gambar 2.2. Hasil dari analisa secara teoritis dan eksperimen 





. ]IJ. f •. 
C.f (,.) 
n .1 T 
Gambar 2.2. Grafik momen inersia, mom en pengembali dan momen eksitasi 





" ·' 6.3 . f.l ·rcml 
Gambar 2.3. Perbandingan RAO gerakan pitch ALP antara analisa teoritis 
dan eksperimen (Kim dan Luh, 1982) 
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Hasil analisa menunjukkan bahwa frekwensi natural gerakan ALP ada pada daerah 
frekwensi yang sangat rendah, mendekati 0,1 radlsec. RAO antara.hitungan teoritis dengan 
hasi1 eksperimen tidak dapat diperbandingkan karena secara kuantitatif perbedaannya 
terlalu jauh, tetapi hasil studi menunjukkan adanya tren yang sama. Sedangkan amplitudo 
momen eksitasi per unit amplitudo gelombang dalam fungsi frekwensi sudut gelombang 
memiliki tren yang cenderung naik. 
Mengingat obyek studi yang diambil dalam tugas akhir ini adalah model ALP pada 
penelitian Kim dan Luh (1982), maka untuk penyempurnaan hasil studi ada sedikit 
perubahan formulasi analitis yang penulis lakukan yaitu dengan tetap memasukkan 
komponen momen redaman struktur pada formulasi persamaan gerakan pitch ALP. Hal 
tersebut dikarenakan pengambilan asumsi bahwa redaman struktur dapat diabaikan boleh 
dibilang tidak tepat, sebab pada kenyataannya redaman struktur akan selalu ada walaupun 
mungkin nilainya kecil. Selain itu penulis merubah formulasi momen eksitasi gelombang 
dengan menggunakan persamaan Morisson. Sebab jika digunakan asumsi bahwa diameter 
silinder adalah kecil dibandingkan dengan panjang gelombang dan distribusi luasan 
silinder secara vertikal adalah rata, maka persamaan Morisson juga dapat digunakan. 
Studi lebih lanjut tentang AT adalah studi parametrik respon gerakan AT. Kuchnicki dan 
Benaroya (2002) telah mengkaji pengaruh perubahan diameter, perbedaan Hs dan 
pengaruh perbedaan penggunaan material pada sebuah flexible tower system. Struktur 
diasumsikan sebagai tiang terpancang yang halus dan ramping dengan diameter konstan, 
dimana diameter luar Do dan diameter dalam D; yang memiliki kekakuan EI. Panjang 
tower diasumsikan lebih besar dibandingkan dengan diameter luamya (L>>Da) dan massa 
struktur yang terkonsentrasi pada ujung bagian atas dari tower diasumsikan tidak ada 
Hasil dari studi parametrik yang telah mereka lakukan adalah sebagai be1ikut : 
a. Defleksi maksimum pada tower meningkat seiring dengan kenaikan Hs. 
b. Perbedaan penggunaan material hanya berpengaruh pada defleksi maksimum 
tower. 
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c. Memperbesar diameter dalam (D;) menyebabkan defleksi maksimum meningkat, 
hal tersebut dikarenakan massa struktur yang ~embesar. 
d. Memperbesar diameter dalam (D;) hanya menimbulkan pengaruh yang kecil 
terhadap respon tower dari segi kualiatif 
e. Memperbesar diameter dalam (D;) akan menurunkan tegangan bending maksimum 
pada tower. 
Dalam penelitiannya, Kuchnicki dan Benaroya (2002) tidak mengkaji secara langsung 
pada bagian penting dari konfigurasi AT, yaitu silinder pengapung. Untuk itu dalam tugas 
akhir ini akan dikaj i studi parametrik pada silinder pengapung ALP secara lebih lengkap, 
yaitu dengan mengkaji efek perubahan konfigurasi (diameter, panjang dan posisi) silinder 
pengapung, yang juga dikaitkan dengan perubahan tinggi gelombang signifikan (Hs). 
2.2 DASAR TEORI 
2.2.1 Teori Gelombang Reguler 
Secara umum, teori-teori gelombang reguler dikembangkan untuk diterapkan pada kondisi 
lingkungan tertentu, yang penurunannya tergantung pada parameter-parameter gelombang 
di lingkungan tersebut, seperti kedalaman air, tinggi dan periode gelombang. Berbeda 
dengan kondisi gelombang laut yang sebenamya, Chakrabarti (1987) menyatakan bahwa 
teori gelombang reguler dikembangkan dengan asumsi bahwa gelombang bersifat periodik 
dan uniform. Sket definisi parameter gelombang reguler ~pat dilihat pada Gambar 2.4. 
Periode gelombang didefinisikan sebagai waktu yang diperlukan oleh puncak gelombang 
tertentu untuk membentuk satu gelombang. Sedangkan tinggi gelombang adalah jarak 
vertikal antara puncak gelombang (crest) dengan lembah gelombang (through) yang 
berurutan. Panjang gelombang (A.) adalah jarak mendatar antara dua titik yang membentuk 
satu gelombang, diukur searah dengan arah propagasi gelombang. Kecepatan puncak 
ataupun lembah gelombang yang bersifat periodik diistilahkan seleritas (c), yaitu : 
c =A. I T ...... ........ .... .... .. ..... .... ...... ...... ...... ....... .................... .. ..... ...... ............... (2.3) 
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Gambar 2.4. Sket definisi parameter gelombang (Chakrabarti, 1987) 
Dalam mengembangkan teori gelombang, aliran diasumsikan bersifat incompressible dan 
irotasional sehingga memenuhi hukum kontinyuitas, yang menyatakan bahwa massa fluida 
dalam aliran tidak akan mengalami perubahan. Indiyono (2004) menyatakan bahwa 
persamaan kontinyuitas adalah persamaan diferensial dasar yang dapat menjelaskan 
karakteristik gerakan gelombang di permukaan air. Persamaan kontinyuitas dalam sistem 
koordinat bidang Oxz akan ekuivalen dengan persamaan kekekalan massa yang dapat 
dituliskan dalam bentuk kecepatan partikel air, yaitu : 
au av 
-+-=0 ........... ..... ............................................... .. .... .......... ... ................. (2.4) 
ax az 
dimana u dan v adalah komponen kecepatan partikel air dalam sistem koordinat bidang 
Oxz. Apabila komponen kecepatan partikel u dan v dituliskan sebagai fungsi aliran fluida 
('F) maka u dan v dapat dinyatakan dengan persamaan : 
a"' U= - -
az 
dan a"' v=- .... .......... ......... ......... .. ..... .. ..... .... .. ... ... ..... .... .. (2.5) 
ax 
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V=- .. ... . .... . . ... .. . ....... . ... . . ... . ...... . ..... .. . . . ..... . .... . .. .... . . .. (2.6) 
az 
Sehingga jika persamaan komponen kecepatan partikel air u dan v tersebut disubtitusikan 
dalam persamaan (2.2), maka persamaan kontiyuitas berubah menjadi : 
821/f 821/f 




-2 +-2 =0 .. ........ ...... ............ ............ .. ........................ ....... ....... .... ... ..... . (2.8) 
fu & ' 
Persamaan (2.8) juga dikenal dengan persamaan Laplace. 
Selain konsep-konsep di atas, yang merupakan aspek kinematika (percepatan dan 
percepatan) gelombang, masih ada beberapa konsep dasar yang diperluk.an dalam 
penurunan teori gelombang, yaitu kinetika (tekanan dan gaya) gelombang. Aspek kinetika 
dapat diturunkan dari persamaan Bernoulli yang merupakan penyederhanaan persamaan 
aliran unsteady Navier-Stokes, yaitu : 
av ..... ..... 2 ..... v pat+ p( VxV )xv- pV V+ V p+ pgz + p""2 "7 0 ... .. .. ... .. ....... ..... .. .. ... . ~ (2.9) -+ [ -+J 
Dimana p adalah kepadatan massa, p adalah viskositas dinamis gelombang, g adalah 
percepatan gravitasi, y adalah koordinat vertikal, p adalah tekanan, V adalah faktor 
-+ diferensial dan V adalah vektor kecepatan. 
Dengan asumsi bahwa aliran bersifat irotasional pada fluida ideal (p = 0), dan dengan 
memasukkan V sebagai fungsi ,P, maka integrasi terhadap sistem koordinat bidang Oxz 
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akan menghasilkan bentuk persamaan Bernoulli unsteady yang dapat ditulis sebagai 
berikut: 
p': +p+tygz+~i(:J +(:)']=/(1) ...................................... ... (2.10) 
Bila aliran fluida diasumsikan steady, maka persamaan Bernoulli dalam sistem koordinat 
bidang Oxz dapat ditulis sebagai : 
p + pgz + ~ p[u2 + v2 ]= konstan ··· ····: ......................................................... (2.11) 
Dalam teori gelomb~ng, perumusan-perumusan akan diturunkan setelah memecahkan 
permasalahan dari kondisi-kondisi batas (boundary conditions), yang memuat persamaan 
diferensial dari syarat-syarat batas dengan barbagai metode pendekatan. Berdasarkan 
asumsi bahwa dasar laut adalah datar dengan kontur permukaan yang uniform, maka 
komponen kecepatan partikel air secara vertikal adalah nol. 
0<1> 
- = 0 pada z =-d .... ... .... ... ... ... ....... .. .. ..... ..................... ... ........... ... ... .... (2.12) 
oz 
Demikian juga dengan adanya struktur yang dikenai gelombang, maka kecepatan partikel 
air pada struktur permukaan searah garis normal (n) adalah nol. 
0<1> 
- = 0 pada permukaan benda ............ .. ..... .. .. ............ .. .. ... ..... ....... ... .... (2.13) 
on 
Jika struktur bergerak dengan kecepatan V,, pada permukaan struktur tersebut, maka 
kondisi batas partikel air di suatu titik pada permukaan struktur akan sama dengan 
kecepatan struktur pada titik tersebut. 
0<1> 
on = vn pada permukaan benda ........ .... ......... ......... ... ...... .... .. .............. (2.14) 
Studi Parametrik Respon Gerakan Articulated Tower 
Akibat Beban Gelombang 
13 
LANDASAN TEORI 
Perumusan teori gelombang reguler juga memperhitungkan syarat batas kinematik dan 
dinamik pada permukaan gel om bang (free surface). Syarat batas kinematik menyatakan 
bahwa partikel yang terletak di pennukaan bebas pada satu waktu tertentu akan seterusnya 
tetap berada di pennukaan. Secara matematis syarat batas ini dapat ditulis sebagai berikut : 
0<1> 01] 01] 01] 
-=-+u-+v- pada z=1J ......... ................. ......... .......... ............ (2.15) 
az at ax az 
Syarat batas dinamik dapat diturunkan dari persamaan Bernoulli dengan mengasumsikan 
bahwa tekanan atmosfir di luar fluida adalah konstan (tekanan pennukaan = tekanan 
atmosfir), sehingga syarat batas dinamik dapat ditulis sebagai : 
0<1> 1 [( c3<l> )2 ( 0<1> )2] p-+-p - +- +pgq=f(t) pada z=1J ... .. ....... : ....... ..... (2.16) 
at 2 ax az 
Ada berbagai macam teori gelombang yang umumnya dipakai untuk desain bangunan 
lepas pantai. Diantaranya yaitu teori gdombang linier Airy, teori gelombang Stokes orde 
dua sampai lima, cnoidal dan stream function . Untuk dapat mengaplikasikan teori 
gelombang yang sesuai, maka parameter-parameter utama gelombang harus diidentifikasi 
terlebih dahulu, kemudian diplotkan dalam grafik validitas teori gelombang seperti pada 
Gambar2.5. 
Grafik tersebut membagi daerah yang berlaku bagi masing-masing teori gelombang 
berdasarkan perbandingan HlgT 2 sebagai ordinat dan dlgT 2 sebagai absis, dimana H (m) 
adalah tinggi gelombang, d (m) adalah kedalaman perairan, T (detik) periode gelombang 
dang (m/detik2) adalah percepatan gravitasi bumi. Sesuai dengan data lingkungan dimana 
struktur AT yang penulis pakai dioperasikan (Laut Utara ), dimana H = 5,5 m, T = 7,8 detik 
dan d = 141,5 m dalam tugas akhir ini dipakai teori gelombang linier Airy atau yang juga 
dikenal sebagai teori gelombang amplitudo kecil untuk analisa respon struktur di 
gelombang reguler. 
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Gambar 2.5 Grafik region of validity (API RP2A-WSD, 2002) 
Chakrabarti (1987) menyatakan bahwa teori gelombang Airy didasarkan pada asumsi 
bahwa tinggi gelombang (H) lebih kecil dibandingkan panjang gelombang (A.) dan 
kedalaman (d). Dengan memperhatikan syarat batas -kinematik dan dinamik untuk 
permukaan bebas, maka persamaan profil gel om bang dapat ditulis sebagai berikut : 
17 = - ~ ( 00~ ) pada z = 0 ........................................................... (2.17) 
Fungsi potensial kecepatan ( cf>) dapat didefinisikan dengan persamaan : 
<I> = gH cosh ks sin (kx - wt) .................................................................... (2.18) 
2w cosh kd 
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s = jarak: antara puncak gelombang dan dasar laut = z + d 
k = angka gelombang = 2 .ni A.. 
gT2 
.A. = panjang gelombang = - · tanh(kd) 
2tr 
ro = k c = 2 .niT 
Dengan demikian persamaan profil gelombang dapat ditulis dalam persamaan : 
H 17 = -cos( k.x - wt) ........ . .. . .. . .... .......... .. ............. .. ......... ....... ..... (2.19) 
2 
Bentuk altematif dari persamaan potensial kecepatan (if>) dapat didefinisikan dengan 
persamaan: 
<I> = rcH cosh ks sin (kx. - wt) .......... .... .. .. ............. ........ ... ... .. ....... .... ..... .. . (2.20) 
kT sinh kd 
Sehingga kecepatan horisontal ( u) dan kecepatan vertikal ( v) dari partikel air pada posisi 
(x,z) dan waktu (t) dapat diturunkan dari persamaan (2.20)menjadi persamaan berikut: 
wH cosh .ks 
u=-. cos(kx.-(1)() ....... .... .. ..... .. ... .... .. ...... .. .... ... ... .... ............. (2.21) 
2 Slnh.kd 
v = wH sinh .ks sin( kx - ax) ..... ... ..... . ................... .... ..... ...... ............... (2.22) 
2 sinh .kd 
Percepatan horisomtal vertikal dari partikel air, dijelaskan dengan persamaan berikut : 
• w 2 H cosh .ks . 
u = -- stn(kx.-ax) ..... ... . .... .. ... ... ...... ...... ... ... .. .. .... .. ... .. .... .... (2.23) 
2 sinh.kd 
• w2 H sinh .ks 
v = cos(kx.- mt) ...... .. .... .. 00 00 00 00 0 0000 0000 00 00 00 0000 .. 0000 000000 0000 .... . (2.24) 
2 sinh .kd 
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Untuk gelombang di perairan dalam, maka kecepatan dan percepatan partikel air dapat 
dinyatakan dengan persamaan : 
u = (J): ekr cos(h- (tJ() ....................................................... · ................. (2.25) 
v = (j); eJa sin(kx- (tJ() ........................... ........ ........................ .. ..... ...... . (2.26) 
• (j)2 H kr . . 
u = --e sm( kx- (tJ() ....................................................................... (2.27) 
2 
• (j)2 H ~a 
v = ~e cos(h- (tJ() ......... ............................................................. (2.28) 
2 -
2.2.2 Teori Gelombang Ireguler 
Fenomena gelombang pada kondisi yang sebenamya adalah random (acak), hal tersebut 
dapat diamati apabila kita mengamati permukaan laut, terutama saat angin berhembus. 
Puncak gelombang dan arah gelombang mempunyai pola yang tidak beraturan dengan 
gerakan gelombang yang sating melampaui. Mekanisme terbentuknya gelombang seperti 
uraian di atas belum sepenuhnya dapat dimengerti, atau dapat dijelaskan secara terperinci. 
Menurut perkiraan, gelombang teijadi karena hembusan angin secara teratur dan terus-
menerus, di atas permukaan laut. 
Hembusan angin yang demikian akan membentuk riak permukaan yang bergerak kira-kira 
searah dengan hembusan angin. Bila angin masih terus berhembus dalam waktu yang 
cukup panjang dan meliputi jarak permukaan laut (fetch) yang cukup besar, maka riak air 
akan berubah menjadi gelombang. Pada saat yang bersamaan riak permukaan baru akan 
terbentuk di atas gelombang yang sudah ada sebelumnya, dan selanjutnya akan 
berkembang menjadi gelombang-gelombang baru tersendiri. Proses tersebut tentunya akan 
beijalan terus-menerus (kontinyu), dan hila gelombang diamati pada waktu dan tempat 
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tertentu, akan terlihat sebagai kombinasi perubahan-perubahan panjang gelombang dan 
tinggi gelombang yang bertautan. 
Komponen gelombang secara individu masih akan mempunyai sifat-sifat seperti 
gelombang pada kondisi ideal yang tidak terpengaruh oleh gelombang-gelombang lain. 
Se$ng dalam kenyataannya, gelombang-gelombang yang bergerak secara cepat akan 
melewati gelombang-gelombang lain yang lebih pendek, yang selanjutnya mengakibatk:an 
terjadinya perubahan yang terus-menerus bersamaan dengan gerakan gelombang-
gelombang yang saling melampaui. 
2.2.2.1 Statistika gelombang 
Sifat gelombang laut_yang random seperti uraian di atas telah bertahun-tahun menghambat 
kemajuan penelitian perilaku bangunan laut. Meskipun demikian, perkembangan ilmu 
pengetahuan dengan penerapan metode-metode statistik untuk memperoleh kualifikasi 
sifat-sifat gelombang acak telah menjadi dasar pengetahuan untuk mengindetifikasi 
perilaku gelombang acak. Contoh rekaman elevasi gelombang acak dapat dilihat pada 
Gambar 2.6 berikut ini: 
z 
Seafloor 
Gambar 2.6 Contoh rekaman el~vasi gelombang ireguler (Bhattacharyya, 1978) 
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Gelombang acak didefinisikan oleh empat besaran gelombang yaitu : 
· a. Amplitudo gelombang, (a , yaitu jarak vertikal dari permukaan air tenang rata-rata 
ke puncak (peak) atau lembah (through) gelombang. 
b. Tinggi gelombang, Ha , yaitu jarak vertikal dari lembah ke puncak gelombang 
berikutnya. 
c. Periode puncak gelombang, Tp , yaitu waktu antara dua puncak gelombang. 
d. Periode silangan gelombang, Tz , yaitu waktu antara dua titik berurutan dimana 
permukaan gelombang menyilang perrnukaan air tenang, baik pada saat perrnukaan 
gelombang naik maupun turon. 
Seperti yang diharapkan, rekaman menunjukkan pola yang tak beraturan (ireguler) yang 
,• 
tentunya tidak dapat diketahui pola yang spesifik. 
Dengan demikian parameter gelombang akan lebih tepat hila didefinisikan dengan 
memakai besaran-besaran statistik sebagai berikut : 
a. Sa, yaitu harga rata-rata (mean) dari berbagai pengukuran amplitudo gelombang (a 
b. H a, yaitu harga rata-rata (mean) dari berbagai pengukuran tinggi gelombang Ha 
c. TP, yaitu harga rata-rata (mean) dari berbagai pengukuran periode puncak 
gelombang Tp. 
d. Tz, yaitu harga rata-rata (mean) dari berbagai pengukuran periode silangan 
gelombang Tz. 
e. t;113 , yaitu harga rata-rata (mean) dari 1/3 jumlah keseluruhan (a yang tertinggi, 
atau disebut sebagai amplitudo gelombang signifikan. 
f H 113 , yaitu harga rata-rata (mean) dari 1/3 jumlah keseluruhan Ha yang tertingg~, 
atau disebut sebagai tinggi gelombang signifikan. 
Studi Parametrik Respon Gerakan Articulated Tower 
Akibat Behan Gelombang 
19 
LANDASAN TEORI 
Chakrabarti (1987) telah menguraikan formu1asi untuk menghitung parameter-parameter 
gelombang: Tinggi gelombang signifikan Hs atau H113 yang memiliki definisi tinggi 
gelombang rata-rata dari 113 tinggi gelombang tertinggi Hi ditunjukkan dalam formulasi 
berikut: 
Hs = ~ I::3 Hi ........ ... . .. .......... ..... . ... .. . .. ............ . ..... ....... .. .. . (2.29) 
Formulasi untuk tinggi gelombang maksimum Hmax yang merupakan fungsi tinggi 
gelombang signifikan Hs adalah sebagai berikut : 
Hmax = 1,86 Hs .. ....... ... ... .. . .. . ......... ... .. . ...... ..... . ... .. . ..... . .. ....... ... (2.30) 
Periode gelombang signifikan Ts didefinisikan sebagai periode gelombang rata-rata untuk 
113 tinggi gelombang puncak (peak) Tp seperti ditunjukkan dalam formulasi berikut : 
Ts = 0,946 Tp .... .. ... ... ...... ... ... .... .. ... . .. .... .... .. .. ... ..... ... .. .. .. ... . .. .. (2.31) 
2.2.2.2 Analisa Fourier 
Proses terbentuknya gelombang secara kontinyu memberikan indikasi bahwa suatu catatan 
waktu gelombang (time history) dapat dinyatakan dengan deret Fourier, yaitu: 
"" ( (t) = ( + L AnCos (wnt)+ BnSin(wnt) ..... . .. . .......... ... ... . ...... . ....... . (2.32) 
n:l 
Dimana frekwensi-frekwensinya adalah : 
27l11 
(1)11 =- (n = 1,2,3, ... ,00 ) .. . .. . .. . . ........ . .. ...... ..... . ... .. ...... . ... ........ . . (2.33) T . H 
Koefisien-koefisien A" dan B" didefinisikan sebagai : 
2 H 
A, =-J ((t)Cos((J),t}lt ... .... ... .. .. ... . .. . .. ... .. ... .. .. . ... ... ...... ... ... . .... (2.34) 
TH 0 
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Bn = -J ((t)Sin({t)i }it ... .. .......... ....... .. ...... .. .. .... .. .... . ... .... ... .. .. (2.35) 
TH 0 
Persamaan deret Fourier di atas dapat ditulis kembali menjadi : 
'(t) ='+I 'n0Cos (mnt + c:J ........... .. ... ........ ... ... ..... .. ............. (2.36) 
nal 
2.2.2.3 Spektrum energi gelombang 
Dominasi dari komponen gelombang sinusoidal yang membentuk deretan gelombang . 
ireguler pada umumnya dinyatakan dalam bentuk spektrum kepadatan amplitudo energi 
gelombang (atau bia~a disingkat dengah "Spektrum Energi Gelombang"). Energi per saatu 
meter persegi permukaan gelombang laut sampai komponen tak terhingga didefinisikan 
sebagai luasan yang dibatasi oleh range frekwensi. Hal tersebut proporsional dengan 
energi total (per m2 dari permukaan laut) dari semua komponen gelombang dalam range 
frekwensi tersebut. Dengan demikian dapat dikatakan bahwa luasan total spektrum 
gelombang adalah proporsional dengan energi total per m2 dari sistem gelombang 
keseluruhan. Analisa Fourier sudah memasukkan efek perbedaan frekwensi, sehingga 
ordinat spektra kepadatan amplitudo gelombang yang berkaitan dengan frekwensi IDn 
dinyatakan dengan persamaan : 
S (m) = ';o ... ......... ....... ........ ......... .... .. : ..... ........ ........ ... .... .. (2.37) 
' 20(1) 
Varian dari spektra kepadatan amplitudo gelombang dapat dinyatakan dengan persamaan : 
00 
m0 =I s, cm)om ..... .. ... ....... . : ............. .... ... ... .... .......... ....... .... (2.38) 
<1/Z) 
Kecepatan dan percepatan vertikal permukaan gelombang dapat dinyatakan dengan 
persamaan: 
'(t) = f -'nom nSin (m) + c J ............. .............. ... .............. ... ... (2.39) 
n ; ) 
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.. "' 
'(t) = L- 'nom;Cos (mnt + eJ 
nc1 •.•••••• •••••••••••••.•••• •••••••• •••••••••••••••• (2.40) 
Ordinat spektra kepadatan · kecepatan dan percepatan permukaan gelombang dapat 
dinyatakan sebagai berikut : 
w2r2 
S • (m) = n <,nO = (C); S ( ((C)) 
' 2om .... ... .................................................. (2.41) 
· m4r2 · 
s_(w)= nO,no =m:s,(w) . 
' 2om ........................................................ (2.42) 
Varian dari spektra kepadatan kecepatan dan percepatan permukaan gelombang dapat 
dinyatakan dengan persamaan : 
"' . 
m2 = LS;(m)&u .. .... ........ .. ..... .. ... ........ .. .............. .. ..... .......... (2.43) 
w=1 ~ 
"' 
m 4 = L S_(m )om .......... .. . ... ..... .. . .... .... .... .. ... .... ............ .... ... ... . (2.44) 
41=1 ' 
Persamaan-persamaan varian spektra gelombang dapat didefinisikan sebagai momen 
spektra, yang secara wnum dinyatakan dalam persamaan :. 
"' 
mn = L: mn s, (m)om ........ ............... .... ..................................... . . c2.4s) 
41=1 
dan deviasi standar atau akar rata-rata (root moon square =RMS) daaari harga varian dapat 
dinyatakan sebagai : 
(J' n = ~ · · .... · .. · .. · · ......... .... ... .... ......... ........... ....... .. ............ (2.46) 
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2.2.2.4 Formulasi matematis spektrum gelomba~g 
Model matematik spektrum secara umum didasarkan pada satu atau lebih parameter, 
misalnya tinggi gelombang signifikan, periode gelombang, faktor permukaan, dan lain-
lain. Spektrum parameter tunggal yang paling sering digunakan adalah spektrum Pierson-
Moskowitz (1964) yang didasarkan pada tinggi gelombang signifikan dan kecepatan angin. 
Selain itu ada beberapa spektrum parameter ganda yang bisa digunakan adalah 
Bretschneider (1969) dan ITTC (1966) .. Sedangkan spektrum JONSWAP (1973) 
merupakan spektrum yang menggunakan lima parameter, namun biasanya tiga diantaranya 
adalah konstan. Bentuk umum persamaan spektrum gelombang dapat dituliskan sebagai 
berikut: 
S((J)) = B(J)- p exp( -C(J)-4) ... ...... ... ; . ... ............ ............ .... .... ... ........... ...... (2.47) 
Dimana S( (I)) = ordinat dari spektrum kerapatan energi, dan B, C, p, q = em pat parameter 
spektrum. Dua parameter gelombang yang biasa digunakan untuk menggambarkan 
spektrum adalah tinggi gelombang signifikan, H113, dan periode gel_ombang rata-rata, T. 
Nilai H113 dan T dapat dituliskan sebagai berikut : 
H113 = 4J% .... .... ....... ..................... ............................. .. ............... ........ (2.48) 
T = 2w{J)r ..... .... ..... ..... ..... .. .............. ... .... .. .. ... : ..... .. .. ........ ......... .... ... ..... (2.49) 
dimana: 
Bentuk umum persamaan spektrum gelombangjuga dapat ditulis sebagai: 
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............ ... .. . .. . ............. ... .. ........ .. .. .... ...... .. .. . ...... .... (2.51) 
dan r adalah fungsi gamma. Bentuk spektrum ini merupakan dasar untuk mendapatkan 
bermacam-macam model matematik spektrum gelombang. Pierson dan Moskowitz ( 1964) 
telah mengembangkan formula baru untuk · distribusi energi spektrum. Spektrum ini 
biasanya dikenal dengan model spektrum P-M yang merupakan salah satu spektrum yang 
paling banyak mewakili laut di seluruh dunia. 
Model spektrum P-M dibatasi oleh satu parameter, yaitu kecepatan angin. Persamaan 
matematis spektrum P-M ditulis sebagai berikut: 
S(w ) ~ ag 'w _, exp [- 0,74( "'C:: r ] ............. .. ...... ............... .............  (2.52) 
a tau 
S((t)) = ag 2(t) - s exp[ -1.25 ((t) I (t)0 )-4] ... ...... ... ... ........ .... ......... ...... ... ..... .. (2.53) 
dimana: a= 0.0081 
ITTC (!966) mengusulkan modifikasi terhadap spektrum ?-M dalam'hal tinggi gelombang 
signifikan dan zero crossing frequency, liJz. frequensi silang nol rata-rata dapat dihitung 
dari persamaan : 
......... ..... .... .. ................. ... ..... ..... .... ... ...... .... ..... ........ ....... .... .. ... (2.54) 
Spektrum ITTC dapat ditulis sebagai berikut : 
.... ...... ......... ...... ...... ... .. ............ .. ... (2.55) 
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a= dengan k4 
Setelah itu Bretschneider ( 1969) mengembangkan model matematis spektrum gel om bang 
dengan mengikuti bentuk distribusi Rayleigh untuk tinggi dan periode gelombang . 
Persamaan matematisnya adalah sebagai berikut : 
4 
S(m) = 0,1687H; m~ e-0' 675(w.slw)4 • • •• •• • • •• • ••••••• •• • ••• • • • ••• •••• • •• • • •••• • • •• ••••• • ••• (2.56) 
(0 
dimana: 
ros = 2nffs 
Hs = tinggi gelombang signifikan 
Ts = periode gelombang signifikan = 0,946 To 
Spektrum JONSWAP (1973) diusulkan pada Joint North Sea Wave Project yang 
didasarkan pada percobaan yang dilakukan di North Sea. Formula atau persamaan untuk 
spektrum JONSWAP dapat ditulis dengan modifikasi dari persamaan spektrum Pierson-
Moskowilz, yaitu : 
dimana : 
r =peak-enhanced parameter 
r = shape parameter 
r = 0,07 untuk ro $ roo 
r = 0,09 untuk ro ~ roo 
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dengan rnernpertirnbangkan an gin dengan kecepatan U (/}dan x (jarakfetch ), sehingga harga 
rata-rata parameter pada persamaan spektrum JONSW AP adalah sebagai berikut : 
r = 3.3 (dari data di lapangan) 
a = 0.076 (x0 )-0.22 
a = 0.0081 (ketika x tidak diketahui) 
Wo = 21l(g/ [!(I)}(Xo)-O.JJ 
X0 = gx! U (1)2 
Nilai dari y bisa ditentukan dengan beberapa cara, altematif pertarna dengan persarnaan 
berikut: 
dirnana: 
y = exp[3.4843(1- 0.1975(0.036- 0.0056 -.It._) T< ]]············· ··············· J{iiJ Hs 
Tp = periode dari spectral peak 
Hs = tinggi gelombang signifikan 
(2.58) 
Alternatif kedua yaitu melaui data yang diperoleh dari lapangan rnenurut kondisi laut yang 
bersangkutan. Ketiga melalui besarnya nilai data fetch dan kecepatan angin yang 
diasurnsikan nilainya berkisar 1 <;<7 atau yang terakhir bisa diarnbil nilai r sebesar 3.3 
dengan standard deviasi sebesar 0.79. Dalarn tugas akhir ini, penulis menggunakan 
parameter JONSW AP (a, r dan Wo) berdasarkan uji lapangan untuk tinggi gelombang 
signifikan yang berbeda. Hubble, 1978 telah melakukan uji coba di lapangan untuk 
mendapatkan parameter a, r dan (1)0 sesuai dengan tinggi gelombang signifikan yang 
terjadi. tabel parameterisasi JONSW AP berdasarkan tinggi gelombang signifikan (Hs) 
dapat dilihat pada Tabel 2.1 . 
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Tabel2.1. Parameterisasi JONSW AP (Houmb dan Overvik, 1976) 
Hs a y Wo 
2 0,0032 1,090 0,603 
3 0,0042 1,650 0,615 
4 0,0067 4,240 0,666 
5 0,0102 5,040 0,678 
6 0,0138 5,490 0,678 
7 0,0185 5,870 0,685 
8 0,0235 6,150 0,685 
9 0,0299 6,410 0,691 
10 0,0359 6,600 0,691 
2.2.3 Persamaan Gerak AT 
Sesuai dengan Gambar 2.1 di atas, sudut osilasi ALP yang dinyatakan dalam notasi e 
terjadi karena adanya momen eksitasi gelombang dFx yang bekerja pada struktur. Momen 
pengembali terbesar dihasilkan oleh resultan gaya berat dan gaya apung yang bekezja pada 
Buoyancy Tank, sedangkan momen redaman disebabkan adanya redaman hidrodinamis 
yang bekezja pada struktur. Dengan demikian persamaan gerak osilasi akibat beban 
gelombang pada AT dapat dinyatakan dalam persamaan berikut : 
•• • (I 0 + I oA )B+ C B+ R B = M o cos mt ............................................................. (2.59) 
dimana : I 0 = Koefisien momen inersia massa struktur 
-
I tU = Koefisien momen inersia massa tambah struktur 
C = Koefisien momen redaman struktur 
R = Koefisien momen kekakuan struktur 
Mo = Amplitudo momen eksitasi gelombang 
() = SimpanganATterhadap sumbu osilasi, z 
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Dengan mengambil kondisi awal sebagai berikut : 
(} = (}o cos (mt- p) .................................................................... ....................... (2.60) 
dimana P adalah sudut fase antara Mo dengan amplitudo respon gerakan pitch AT (Bo). 
Turunan pertama dan kedua untuk persamaan kondisi awal tersebut adalah : 
• 
(} = -m{} o sin (wt- p) ······························:························································ (2.61) 
•• 
(} = -m 2B0 cos(wt- p) .................................................................................... (2.62) 
Jika persamaan (2.58) dan (2.59) disubtitusikan ke persamaan (2.56), maka persamaan 
gerak dapat dinyatakan dengan persamaan : 
-(I 8 +I 8Jo/()o cos(cvt- /3) + C cvB o sin (cvt- /3) + R()o cos(cvt- /3) = M o cos cvt .... (2.63) 
Persamaan (2.60) dapat dinyatakan dalam bentuk poligon vektor momen seperti pada 




...... -- 'CwB 
\ • 0 
M. , I 




Gambar 2.7. Poligon vektor momen pada sistem persamaan gerak AT 
Sehingga dapat dengan mudah diperoleh bahwa : 
M; =(Reo- (I 0 +I ll4 )cv 280 ) 2 + (c we o Y ................................................................ (2.64) 
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tan p = R _ (!~~ 84.}v 2 .......................................................................................... (2.65) 
Dengan menyelesaikan persamaan (2.61 ), maka diperoleh persamaan amplitudo respon 
gerakan pitch AT sebagai berikut : 
Moh 
······················:·················· ·············· ·· ······················ (2.66) 
dimana: n = Rasio frekwensi = m / 
/ {J)II 
@, = Frekwensi natural struktur 
~~~.:!~ 
~ = Rasio redaman struktur = % r 
C r = Redaman kritis struktur 
2.2.4 Koefisien-Koefisien Pada Persamaan GerakAT 
2.2.4.1 Koefisien momen inersia massa struktur 
+ _!:._m2 (6r22 +i2 2 )+m2(~+13 +14 +15 ) 2 +_!:._m3 (6r/ +l/)+m3(!J..+l4 +15 ) 2 12 2 12 2 
+ _!_mA6r/ +l/)+m4 (~+15 )2 +_!_m5 (6r/ +l/)+m5 (!J_)2 •.•••••• • •••••• •• • •••••• • (2.67) 12 2 12 2 
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= massa bangunan atas (Deck) 
= Panjang,jari-jari dan massa bagian struktur AT, n = 1,2, ... ,5 
seperti yang ditunjukkan dalam Gambar 1.2 
n = 1 , Upper Shaft 
n = 2 , Buoyancy Tank 
n = 3 , Lower Shaft 
n = 4 , Ballast Tank 
n = 5 , Connector 
. 
2.2.4.2 Koefisien momen inersia massa tambah struktur 
+ m , ( I~ + I, + I, r + m , ( 1; + I, r + m , ( 1; r ........... ...... ........ (2.68) 
dimana t'1, m ·~ adalah panjang dan massa bagian Upper Shaft di bawah permukaan air, 
seperti yang ditunjukkan dalam Gambar 1.2. 
2.2.4.3 Koefisien momen redaman struk.iur 
Karena komponen silinder pada AT termasuk dalam kategori submerged cylinder, Hoft 
(1982) telah merumuskan koefisien redaman struktur untuk gerakan pitching pada 
submerged cylinder yaitu : 
C(•) ~ Tf.C r{ M Jw/ ~ O)r ................................................................................. (2.69) 
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(j) 3 cosh 2 kd 
4;rpg 3 kd tanh kd[l+ (sin 2kd)12kd] 
= Amplitudo gelombang = Hh_ 
= Massajenis air laut 
= Percepatan gravitasi bumi 
= Angka gelombang = ~ 
= Panjang gelombang (untuk laut dalam A.= g T 2121c) 
= Kedalaman perairan 
2.2.4.4 Koefisien momen kekakuan struktur 
R = pgVOB -WOG ...................... ..... .. ....................................................... (2.70) 
dimana: 
V =Volume displasmen total struktur 
W = Gaya berat total struktur 
OB = Jarak titik apung struktur (B) terhadap titik pusat gerakan AT ( 0) 
= V ~( ~ + /2 + 13 + 1. +Is)+ V 2( ~ + /3 + I• +Is)+ V 3( t + 14 +Is)+ V 4( f +Is)+ V s( ~) 
v 
OG = J arak titik berat struktur (G) terhadap titik pusat gerakan AT ( 0) 
= Wo(11 +l2 +IJ +14 +Is)+~(~ +12 +13 +14 +Is )+n;(~ +13 +/4 +Is)+~(~ +14 +Is )+~(~+Is }ff{~) 
w 
V n = Displasmen bagian struktur AT, n = 1,2, ... ,5 
Wo = Gaya berat bangunan atas (Deck) 
Wn = Gaya berat bagian struktur AT, n = 1,2, ... ,5 
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2.2.4.5 Amplitudo momen eksitasi gelombang 
Jika kita perhatikan model analitis pada Gambar 2.1 , maka momen eksitasi yang bekeija 
pada komponen dz adalah sebesar gaya eksitasi gelombang ( dFx) dikalikan dengan lengan 
gaya eksitasi tersebut. Momen eksitasi yang bekeija pada struktur dapat dinyatakan dengan 
persamaan : 
dM 0 = (z- d)dFx .. .. ...... .. .................. .. .. .............. .... .. ...... .. .. .. .. ............... (2.71) 
dengan asumsi bahwa gaya eksitasi gelombang (dFx) bekeija pada slender body cylinder, 
mak:a · teori Morisson dapat diaplikasikan, sehingga penurunan persamaan beban 
gelombang yang terdiri atas gaya inersia dan drag adalah sebagai berikut : 
dF X = dF I X + dF D X .. ................ -.. .......... .. ...... ...... .... .... ...... .... .... .. . (2.72) 
1 . 
dF I X = - 4 p7r D 2 C m u dz .. ...... .. ............ .... .. .................... .......... (2.73) 
dF Dx = ~ pDC dU IU ldz ...................... .... .. .. .. ................................... (2.74) 
1 {8 
= 2pncdV7"Udz ... ... .. .................... ... ....... ... .......... .. ....... ....... (2.75) 
dimana : 
D = Diameter elemen dz pada struktur AT 
Cm = Koefisien inersia 
Cd = Koefisien drag 
Koefisien drag dan inersia pada AT dapat dicari menggunakan grafik pada Gambar 3.4. 
Grafik tersebut menggambarklan nilai Cm dan CD sebagai fungsi KC (Keulegan-Carpenter 
number), dimana persamaan untuk menghitung nilai KC adalah: 
KC = Uo TI D ....... .. ... .. .. _. ............... .. .. .... .. ........ ... .... .. ... ... ..... .... ... ..... (2.76) 
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dimana: 
Uo = Amplitudo kecepatan partikel air 
T = Periode gelombang 
D = Diameter silinder 
., 
-
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Gambar 2.8. Koefisien hidrodinamis Articulated Tower [Dahong dan Qhihua., 1982] 
2.2.5 Respon Gerakan AT Pada Gelombang Ireguler 
Respon dihitung melalui beberapa tahap, yaitu penentuan Response-Amplitude Operator, 
penentuan transfer function untuk mentransfer beban luar (gelombang) kedalam bentuk 
respon pada struktur, penentuan spek:trum respon dan kemudian yang terakhir adalah 
penentuan karakteristik respon struktur di gelombang ireguler, baik itu respon rata-rata, 
respon signifikan ataupun respon ekstrim. 
2.2.5.1 Penentuan RAO dan transfer function 
RAO(w) = ~a ...... ... . .... ........ .... .. .. . .................. .. .. . ... . ....... ...... ... ....... . .. . ... . .. ... (2.77) 
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Transfer Function= (RAOr(j)J)2 •• . ••. •... •••. •..•...•.• ••• •.••••••.•••.•••• •• •• •••••• •••••• • ••• ••••• • •• •• (2.78) 
dimana: 
B 0 = Amplituda respon gerakan pitch AT . 
(a Amplituda gelambang. 
2.2.5.2 Penentuan spektrum gelambang 
Spektrum gelambang dapat dihitung menggunakan persamaan matematis spektrum 
gelambang yang telah dijelaskan pada sub-bab sebelumnya. Persamaan spektrum 
gelambang dipilih sesuai dengan karakteristik perairan dimana AT diaperasikan, aleh 
karena itu dalam tugas akhir ini dipakai persamaan spektrum JONSWAP. 
2.2.5.3 Penentuan spektrum respan 
Spektrum respon didefinisikan sebagai response energy density pada struktur akibat beban 
gelambang. Untuk sistem linier, spektrum respon merupakan perkalian antara spektrum 
gelambang dengan kuadrat dari RAO (transfer function) . Persamaan dari spektrum respon 
adalah sebagai berikut : 
Sr((J)) = (RAOr(j)J) 2 Sw(m) ... .... ..... ...... .... .. ... .. ............ .............. .... ... .. (2.79) 
2.2.5.4 Penentuan karakteristik respon gerakan struktur pada gelambang ireguler 
Karakteristik respon gerakan struktur pada gelambang ireguler dapat dihitung dengan 
pendekatan-pendekatan statistik yang dinyatakan dalam respon rata-rata ( Brata-rata), respon 
signifikan ( ()113) dan respan ekstrim ( Bekstrim). Persamaan-persamaan yang pada umumnya 
digunakan untuk menghitung karaktristik respan struktur pada gelambang ireguler adalah : 
Brata-rata = 1 .253 J;;; .................. ... ................... .. .......... .... ..... .. (2.80) 
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()113 = 2 J;;;-; ..... ... ... ... ..... ...................................................... (2.81) 
o • .,,rim +m{ 6~:T ~}r rm; ............ .......................... ......... (2.82) 
dimana: 
mo Zeroth moment dari spektrum respon. 
m2 = Second moment dari spelctnnn respon. 
T Waktu pengamatan. 
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BAB ill METODOLOGI PENELITIAN 
Dalam mengerjakan tugas akhir, penulis menggunakan alur seperti Gambar 3.1 berikut : 
Studi literatur analisa 
Articulated Tower (AT) 
Pembuatan program 
analisa respon gerakan A 1' 
Studi parametrik AT pada 
gelombang reguler 
Studi parametrik AT pada 
gelombang ireguler 
Analisa hasil studi parametrik 
melalui besaran-besaran 
statistik respon A T 
Gambar 3.1 Bagan alur metodologi penelitian 
Penjelasan untuk bagan di atas adalah: 
1. Studi Iiteratur analisa AT, yaitu tahap untuk mempelajari referensi yang 
berkaitan dengan analisa pada AT dan pengumpulan data yang diperlukan 
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dalam melakukan studi, yaitu data struktur AT dan data lingkungan dimana 
struktur tersebut dioperasikan. 
2. Pembuatan program analisa respon gerakan AT, yaitu pembuatan program 
meriggunakan bahasa pemrograman FORTRAN untuk menghitung respon 
gerakan AT akibat beban gelombang. Bagan alur (flowchart) program dapat 
dilihat pada Lampiran I sedangkan panduan penggunaan program dapat dilihat 
pada Lampiran 2. Input dari program ini yaitu : 
a. Dimensi struktur. 
b. lsi Ballast Tank. 
c. Data lingkungan. 
d. Jenis spektrum gelombang yang dipakai. 
Untuk menguji kebenaran hasil hitungan program, maka dilakukan proses 
validasi dengan cara membandingkan hasil hitungan program dengan hasil 
analisa penelitian sebelumya pada model struktur AT yang sama. 
3. Studi parametrik ATpada gelombang reguler, yaitu perhitungan respon gerakan 
AT pada gelombang reguler akibat perubahan konfigurasi Buoyancy Tank AT 
dengan menggunakan program yang sudah dibuat sebelumnya. Hasil hitungan 
(output program) dari proses ini dapat dilihat pada Lampiran 3, yaitu : 
a. Frekwensi natural struktur AT (cvn) . 
b. Hasil hitungan RAO pada tiap frekwensi sudut gelombang yang 
dikaji. 
c. Hasil hitungan amplitudo momen eksitasi gelombang pada tiap 
frekwensi sudut gelombang yang dikaji. 
Studi dilakukan pada dua kondisi, yaitu berat tetap dan displasmen tetap. Untuk 
itu diperlukan perubahan konfigurasi struktur AT yang akan diinputkan pada 
program sesuai dengan studi yang dikaji. Perubahan konfigurasi yang 
diperlukan dapat dilihat pada Tabel3.1 
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4. Studi parametrik AT pada gelombang ireguler, perhitungan respon gerakan AT 
pada gelombang ireguler akibat perubahan konfigurasi Buoyancy Tank AT dan 
Hs. Proses hitungan dalam tahap ini menggunakan metode spektra yang 
ilustrasinya dapat dilihat pada Gambar 3.2. Output program pada tahap ini juga 
dapat dilihat pada Lampiran 3, yaitu : 
a. Basil hitungan respon rata-rata struktur pada tiap tinggi gelombang 
signifikan yang dikaji. 
b. Basil hitungan respon signifikan struktur pada tiap tinggi gelombang 
signifikan yang dikaji. 
c. Basil hitungan respon ekstrim struktur pada tiap tinggi gelombang 




Gambar 3.2 Ilustrasi proses perhitungan respon AT pada gelombang ireguler 
(a) RAO gerakanpitch, (b) transfer function, (c) spektrum gelombang dan 
(d) spektrum respon 
5. Analisa hasil studi parametrik AT melalui besaran-besaran statistik, yaitu tahap 
untuk mengidentifikasi perilaku gerakan struktur akibat perubahan konfigurasi 
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Buoyancy Tank AT dan Hs melalui hasil hitungan dari proses sebelumnya, yaitu 
respon rata-rata, respon signifikan dan respon ekstrim AT. 
6. Pembuatan kesimpulan, yaitu tahap untuk menyimpulkan hasil studi yang 
sudah dilakukan. Penekanannya adalah pada hasil identifikasi karakteristik 
respon gerakan struktur setelah adanya perubahan konfigurasi Buoyancy Tank 
AT dan Hs sehingga dapat diketahui perubahan parameter konfigurasi Buoyancy 
Tank AT yang paling berpengaruh terhadap respon gerakannya 
Tabel3 .1. Perubahan data struktur pada studi dan kondisi yang dikaji 
STUD! PARAMETRIK 1- MEMPERKECIL 00 BUOYANCY TANK 
KONDISI BERAT TETAP KONDISI DISPLASMEN TETAP 
00 
00-LOWER SHAFT 00-LOWER SHAFT 
15 6.3 6.3 
14 6.424 6.744 
13 6.548 7.132 
12 6.673 7.473 
STUDI PARAMETRIK II- MEMPERBESAR 00 BUOYANCY TANK 
KONDISI BERAT TETAP KONDISI DISPLASMEN TETAP 
00 
00-BALLAST TANK 00-BALLAST TANK 
15 10.5 . 10.5 
16 10.386 9.592 
17 10.273 8.52 
18 10.16 7.212 
STUDI PARAMETRIK Ill- MEMPERPENDEK BUOYANCY TANK 
L-UPPER L-LOWER KONDISI BERATTETAP 
L 
SHAFT SHAFT 00-LOWER SHAFT 
15 57.1 75.2 6.3 
14 57.6 75.7 6.372 
13 58.1 76.2 6.444 
12 58.6 76.7 6.514 
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Lanjutan Tabel3.1 : 
STUDI PARAMETRIK IV- MEMPERPANJANG BUOYANCY TANK 
L-UPPER L-LOWER KONDISI BERA T TET AP 
L 
SHAFT SHAFT 00- BALLAST TANK 
15 57.1 75.2 10.5 
16 56.6 74.7 10.433 
17 56.1 74.2 10.366 
18 55.6 73.7 10.3 
STUDI PARAMETRIK V- MENURUNKAN BUOYANCY TANK 
L-UPPER 
L 
L-LOWER KONDISI BERAT TETAP 
SHAFT SHAFT 00-LOWER SHAFT 
0 57.1 75.2 6.3 
1 58.1 74.2 6.361 
2 59.1 732 6.425 
3 60.1 72.2 6.491 
STUDI PARAMETRIK VI- MENAIKKAN BUOYANCY TANK 
L-UPPER L-LOWER KONDISI BERA T TETAP 
L 
SHAFT SHAFT 00-LOWER SHAFT 
0 57.1 75.2 6.3 
1 56.1 76.2 6.239 
2 55.1 77.2 6.18 
3 54.1 78.2 6.122 
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BAB IV ANALISA DAN PEMBAHASAN 
4.1 Analisa Respon Konfigurasi AwalAT Pada Gelombang Reguler 
Hasil analisa konfigurasi awal AT pada gelombang reguler yang didapat dari output 
program ATHRO (Articulated Tower Hydrodynamics) ditunjukkan dalam bentuk grafik 
RAO dan grafik amplitudo momen eksitasi gelombang per amplitudo gelombang (Mola). 
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Gambar 4.2 Amplitudo momen eksitasi gelombang per amplitudo gelombang 
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Gambar 4.2 di atas menunjukkan bahwa AT memiliki m,, sebesar 0,11 rad/sec. Hal ini 
menjelaskan ·bahwa karakteristik respon struktur AT secara umum ada pada daerah 
frekwensi rendah. Hasil studi Kim and Luh (1982) seperti pada Gambar 2.2 dan 2.3 juga 
menyatakan bahwa m,, struktur AT berada pada daerah frekwensi rendah, yaitu pada 
daerah (J) ~o,I rad/sec. Dengan demikian proses hitungan yang telah penulis lakukan dapat 
digilltakan untuk proses studi berikutnya. 
4.2 Analisa Respon Konfigurasi AwalAT Pada Gelombang Ireguler 
Sarna halnya dengan sub-bab di atas, basil analisa konfigurasi awal AT pada gelombang 
ireguler yang didapat dari output program ATHRO ditunjuk:kan dalam bentuk grafik 
transfer function, spektrum gelombang dan grafik spektrum respon. Ketiga grafik tersebut 
dapat dilihat pada Gambar 4.3 sampai Gambar 4.5 di bawah ini : 
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Gambar 4.3 Grafik transfer function 
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Gambar4.4 Spektrum.gelombangJONSWAP (Hs= 5,5 m) 
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Gambar 4.5 Spektrum respon gerakan AT 
1.5 
Dari Gambar 4.5 kemudian dihitung respon struktur AT pada gelombang ireguler yang 
dikaji dengan analisa spektrum respon gerakan AT sehingga menghasilkan : 
Brata-rata = 0,872 deg 
el/3 = 1,392 deg 
Bekstrim = 2,423 deg 
4.3 Studi Parametrik AT 
4.3.1 Hasil Studi Dengan Variasi Konfigurasi Buoyancy Tank 
Dengan menggunakan metode yang sama seperti analisa respon konfigurasi awal AT, hasil 
studi pada variasi konfigurasi Buoyancy Tank AT diintepretasikan dalam Gambar 4.6 
sampai 4.10. Dalam sub-bab ini hanya diberikan tampilan grafik dari salah satu hasil studi, 
sedangkan tampilan grafik dari keseluruhan hasil studi parametrik pada variasi konfigurasi 
Buoyancy Tank AT dapat dilihat pada Lampiran 4. Untuk mempermudah pemahaman hasil 
studi, maka diberikan rangkuman hasil studi pada Tabel4.1. Variabel hasil studi pada tabel 
tersebut ditekankan pada hasil hitungan respon struktur AT pada gelombang ireguler yang 
dikaji dengan analisa spektrum respon gerakan AT, yaitu puncak RAO (RAOmax), amplitudo 
momen eksitasi maksimum (Momac), m,, dan Oekstrim· 
Studi Parametrik: Respon Gerakan Articulated Tower 
Akibat Beban Gelombang 
43 
ANALISA DAN PEMBAHASAN 




-00"' 17m 1-t----+-----t-----t 
-OD=18m 
O.OE+OO -+-='-~-+---~~-+-~~'-+-~~--'--+~~~ 
0.0 0.3 0.6 0.9 
m (rad/sec) 
12 1.5 
Gambar 4.6 Perbandingan amplitudo momen eksitasi gelombang pada AT akibat 











0.0 0.3 0.6 0.9 1.2 1.5 
m (rad/sec) 
Gam bar 4. 7 Perbandingan RAO gerakan AT akibat memperbesar 
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Gambar 4.8 Perbandingan spektrum respon gerakan AT akibat memperbesar OD 
pada kondisi berat tetap 
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Gambar 4.9 Grafik perubahan Wn akibat memperbesar OD 
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Gambar 4.10 Grafik perubahan Bebtrim akibat memperbesar OD 
pada kondisi berat tetap 
Tabel4.1 Rangkuman hasil studi parametrik AT dengan konfigurasi 
Buoyancy Tank yang berbeda 
Studi I : memperkecil OD Buoyancy Tank 
OD Kondisi Berat Tetap Mo-M ax RAO-Max Wn ()ekstrim 
(m) (ton.m) (deg/m) (rad/sec) (deg) 
15 94637,540 4,111 0,11 2,423 
14 86548,120 4,170 0,10 2,357 
13 78835,970 4,871 0,09 2,284 
12 71540,750 11,496 0,08 . 2,206 
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Kondisi Displasmen Tetap 
Mo-M ax RAO-Max Wn 
(ton.m) (deg/m) (rad/sec) 
94637,540 4,111 0,11 
87162,090 4,984 0,11 
80115,770 23,829 0,10 
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Lanjutan Tabel4.1 : 
Studi n : memperbesar outside diameter (OD) Buoyancy Tank 
OD Kondisi Berat Tetap Kondisi Displasmen Tetap Mo-M ax RAO-Max IVn 0 .Jcstrim Mo-M ax RAO-Max IVn 
(m) (ton.m) (deg/m) (rad/sec) (deg) (ton.m) (deg/m) (rad/sec) 
15 94637,540 4,111 0,11 2,423 94637,540 4,111 0,11 
16 103257,900 4,050 0,12 2,480 103230,800 4,006 0,12 
17 . 112185,900 4,448 0,13 2,530 112129,900 4,198 0,13 
18 121404,100 5,676 0,14 2,575 121319,600 4,652 0,14 
Studi ill: memperpendek panjang (L) Buoyancy Tank 
L Kondisi Berat Tetap Mo-Max RAO-Max IVn 8ekstrim Mo-M ax 
_im}_ _(ton.m) (deglm) (radlsec) (deg) (ton.m) 
15 94637,540 4,111 0,11 2,423 94637,540 
14 90864,270 11,810 0,11 2,455 91081,700 
13 87150,750 4,507 0,11 2,487 87623,790 
12 83490,340 5,596 0,10 2,518 84253,810 
·-
Studi IV : memperpanjang panjang (L) Buoyancy Tank 
L Kondisi Berat Tetai> Mo-M ax RAO-Max IVn 8ekstrim 
(m) (ton.m) (deg/m) (rad/sec) (deg) 
15 94637,540 4,111 0,11 2,423 
16 98577,850 7,007 0,12 2,455 
17 102570,500 5,870 0,12 2,487 
18 106618,900 4,432 0,13 2,518 
Studi V : menurunkan posisi (P) Buoyancy Tank 
p Kondisi Berat Tetap 
Mo-M ax RAO-Max IVn (Jebtrim 
(m) (ton.m) (deg/m) (radlsec) (deg) 
0 94637,540 4,111 0,11 2,423 
1 91508,290 3,857 0,12 2,381 
2 88561,200 4,096 0,12 2,340 
3 85784,210 4,413 0.12 2.301 
Studi VI : menaikkan posisi (P) Buoyancy Tank 
p Kondisi Berat Tetap 
Mo-M ax RAO-Max IVn 8ekstrim 
(m) (ton.m) (deg/m) (radlsec) (deB) 
0 94637,540 4,111 0,11 2,423 
1 97955,270 4,611 0,11 2,468 
2 101476,400 5,295 0,11 2,514 
3 105211,600 6,331 0,11 2,562 
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4.3.2 Pembahasan Hasil Studi Dengan Variasi Konfigurasi Buoyancy Tank 
Dari Tabel 4.1 diketahui bahwa dengan memperkecil OD Buoyancy Tank pada kondisi 
berat tetap akan mengakibatkan Momm:, m, dan BeJcsrrim turon dengan rata-rata penurunan 
berturut-turut sebesar 8,9%, 10,1% dan 3,1% per 1,0 m penurunan dimensi OD Buoyancy 
Tank. Puncak RAO akan cenderung naik dengan puncak tertinggi pada penggunaan OD 
12,0 m. Sedangkan pada kondisi displasmen tetap akan mengakibatkan Momm:, m, dan 
BeJcstrim turon dengan rata-rata penurunan berturut-turut sebesar 8,1 %, 6,4% dan 3,3% per 
1,0 m penurunan dimensi OD Buoyancy Tank. Puncak RAO akan cenderung naik dengan 
puncak tertinggi pada penggunaan OD 13,0 m. 
Memperbesar OD Buoyancy Tank pada kondisi berat tetap akan mengakibatkan Momax, w,l 
dan Bek.strim naikdengan rata-rata kenaikan berturut-turut sebesar 8,7%, 8,4% dan 2,0% per 
1,0 m penurunan dimensi OD Buoyancy Tank. Sedangkan pada kondisi displasmen tetap 
akan mengakibatkan Momax, m, dan Bek.strim naik dengan rata-rata kenaikan berturut-turut 
sebesar 8,6%, 8,4% dan 2,2% per 1,0 m penurunan dimensi OD Buoyancy Tank. Pada 
kedua kondisi, puncak RAO akan cenderung naik pada kenaikan OD Buoyancy Tank 
berikutnya dengan puncak tertinggi pada penggunaan OD 18,0 m. 
Memperpendek L Buoyancy Tank pada kondisi berat tetap akan mengakibatkan Momax. dan 
Bek.strim turun dengan rata-rata penurunan berturut-turut sebesar 4,1 %, dan 1,5% per 1,0 m 
penurunan dimensi L Buoyancy Tank. Puncak RAO akan cenderung naik dengan puncak 
tertinggi pada penggunaan L 14,0 m. Sedangkan pada kondisi displasmen tetap akan 
mengakibatkan Momax, dan Bek.strim turun dengan rata-rata penurunan berturut-turut sebesar 
3,8%, dan 1,7% per 1,0 m penurunan dimensi L Buoyancy Tank. Puncak RAO akan 
cenderung naik dengan puncak tertinggi pada penggunaan L 13,0 m. Pada kedua kondisi, 
memperpendek L Buoyancy Tank secara umum tidak menimbulkan perubahan pada m, 
struktur AT. 
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Memperpanjang L Buoyancy Tank pada kondisi berat tetap akan mengakibatkan Momax 
naik dengan rata-rata kenaikan sebesar 4,1 per 1,0 m penurunan dimensi L Buoyancy Tank. 
Sedangkan pada kondisi displasmen tetap akan mengakibatkan Momax naik dengan rata-rata 
kenaikan sebesar 4,0 per 1,0 m penurunan dimensi L Buoyancy Tank. Pada kedu'i kondisi, 
w, dan Bekstrim naik dengan rata-rata kenaikan berturut-turut sebesar 5,8% dan 1,3%. 
Sedangkan puncak RAO akan cenderung turon dengan puncak tertinggi pada penggunaan L 
16,0 m. 
Menurunkan posisi Buoyancy Tank pada kondisi berat tetap akan mengakibatkan Mo,ax, 
dan Bekstrim turon dengan rata-rata penurunan berturut-turut sebesar 3.,02%, dan 1,7% per 
1,0 m penurunan posisi Buoyancy Tank. Puncak RAO akan cenderung naik dengan puncak 
. 
tertinggi pada penurunan poisi sebesar 3,0 m. [0, struktur akan mengalami kenaikan 
sebesar 9,1% pada 1,0 m penurunan posisi, kemudian akan cenderung tetap pada 
penurunan 2,0 m dan 3,0 m berikutnya. Sedangkan pada kondisi displasmen tetap akan 
mengakibatkan Mo,ax, dan Bekstrim turon dengan rata-rata penurunan berturut-turut sebesar 
3,3%, dan 1,6% per 1,0 m penurunan posisi Buoyancy Tank. Puncak RAO akan cenderung 
turun dengan puncak tetinggi pada posisi awal Bouyancy Tank. (0, tidak mengalami 
perubahan, tetapi pada penurunan posisi sampai dengan 3,0 m akan menimbulkan kenaikan 
w, sebesar 9, I% dari [0, konfigurasi awal struktur. 
Menaikkan posisi Buoyancy Tank pada kondisi berat tetap· akan mengakibatkan Momax, dan 
Bekstrim naik dengan rata-rata kenaikan berturut-turut sebesar 3,6%, dan 1,9% per 1,0 m 
penurunan posisi Buoyancy Tank. Sedangkan pada kondisi displasmen tetap akan 
mengakibatkan Momax, dan Behtrim naik dengan rata-rata kenaikan berturut-turut sebesar 
3,7%, dan 1,8% per 1,0 m penurunan posisi Buoyancy Tank. Pada kedua kondisi, Wn tidak 
mengalami perubahan dan puncak RAO akan cenderung naik dengan puncak tertinggi pada 
kenaikan posisi sebesar 3,0 m. 
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4.3.3 Hasil Studi Dengan Variasi Konfigurasi Buoyancy Tank dan Hs 
Hasil studi diintepretasikan dalam grafik perbandingan Betsmm pada beberapa variasi 
konfigurasi Buoyancy Tank AT sesuai dengan studi yang dikaji dengan Hs yang berbeda-
beda. Dalam sub-bab ini hanya diberikan tampilan grafik dari salah satu hasil studi, 
tampilan grafik dari keseluruhan studi dapat dilihat pada Lampiran 4. 
5 ~------~------~--------~------~ 
00-15 m 
-------- - 00 = 16m 
----------- 00= 17m 
------------ 00 = 18m .. / 
I 
4 +-------~------~--------+-----+-~ II 
3 +-----~------~----=/~;j ______ ~ 
" --~~"" ""'"'''"'''§_~ 
2 4 6 
Hs (m) 
8 10 
Gam bar 4.11 Perbandingan Bekstrim gerakan AT akibat kenaikan 0 D pada berbagai variasi 
Hs dengan kondisi berat tetap 
Tren grafik seperti Gambar 4.11 di atas dipengaruhi oleh hubungan antara modal period 
dari spektrum gelombang dan resonansi dari RAO. Pada daerah Hs rendah terjadi 
penurunan Bekstrim karena pengaruh modal period dari spektrum gelombang terhadap 
periode resonansi semakin mengecil. Pada daerah Hs menengah terjadi kenaikan Bekstrim 
yang tidak signifikan karena pengaruh modal period dari spektrum gelombang terhadap 
perubahan periode resonansi juga relatif stabil. Pada daerah Hs tinggi terjadi kenaikan 
Bekstrim yang cukup tajam karena pengaruh modal period dari spek:trum gelombang terhadap 
periode resonansi semakin besar. 
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Untuk mempermudah pemahaman hasil studi, maka diberikan tabel rangkuman hasil studi 
seperti yang terlihat pada Tabel4.2 berikut ini : 
Tabel4.2 Rangkuman hasil studi parametrik dengan variasi 
konfigurasi Buoyancy Tank dan Hs 
Studi I: memperkecil OD Buoyancy Tank (W-tetap) 
OD e.kltrim (de g) 
(m) Hs=2m Hs=3m Hs=4m Hs=5m Hs=6m Hs=7m 
15 2,963 2,473 2,414 2,405 2,481 2,697 
14 2,951 2,447 2,370 2,344 2,410 2,631 
13 2,935 2,417 2,322 2,278 2,335 2,561 
12 2,915 2,383 2,269 2,206 2,255 2,491 
Memperkecil OD Buoyancy Tank (B-tetap) 
OD O.kstrim ( deg) 
(m) Hs=2m Hs=3m Hs=4m Hs=5m Hs=6m Hs=7m 
15 2,963 2,473 2,414 2,405 2,481 2,697 
14 2,941 2,441 2,365 2,336 2,396 2,605 
13 2,917 2,406 2,313 2,256 2,312 2,519 
12 2,889 2,368 2,258 2,193 2,228 2,437 
Studi II: memperbesar OD Buoyancy Tank (W-tetap) 
OD B.kstrim ( deg) 
(m) Hs=2m Hs=3m Hs=4m Hs=5m Hs=6m Hs=7m 
15 2,963 2,473 2,414 2,405 2,481 2,697 
16 2,968 2,493 2,450 2,456 2,539 2,749 
17 2,971 2,509 2,481 2,502 2,592 2,797 
18 2,971 2,522 2,508 2,542 2,639 2,840 
Memperbesar OD Buoyancy Tank (B-tetap) 
OD 
(m) Hs=2m Hs=3m Hs=4m Hs=5m 
15 2,963 2,473 2,414 2,405 . 
16 2,972 2,496 2,453 2,459 
17 2,978 2,515 2,487 2,508 
18 2,983 2,532 2,518 2,552 
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Studi m: memperpendekL Buoyancy Tank (W-tetap) 
L Bekstrim ( deg) 
(m) Hs=2m Hs=3m Hs=4m Hs=5m Hs=6m Hs=7m 
15 2,%3 2,473 2,414 2,405 2,481 2,697 
14 2,944 2,449 2,383 2,369 2,447 2,672 
13 2,924 2,425 2,352 2,333 2,412 2,647 
12 2,905 2,401 2,320 2,2% 2,377 2,622 
Memperpendek L Buoyancy Tank (B-tetap) 
L Bckstrim(deg) 
(m) Hs=2m Hs=3m Hs=4m Hs=5m Hs=6m Hs=7m 
15 2,%3 2,473 2,414 2,405 2,481 2,697 
14 2,940 2,447 2,381 2,366 2,441 2,628 
13 2,918 2,421 3,348 2,328 2,401 2,628 
12 2,896 2,395 2,315 2,289 2,362 2,594 
Studi IV: memperpanjang L Buoyancy Tank (W-tetap) 
L BW!rim ( deg) 
(m) Hs=2m Hs=3m Hs=4m Hs=5m Hs=6m Hs=7m 
15 2,963 2,473 2,414 2,405 2,481 2,697 
16 2,980 2,495 2,443 2,437 2,511 2,715 
17 2,997 2,517 2,471 2,469 2,540 2,733 
18 3,014 2,539 2,498 2,501 2,568 2,751 
Memperpanjang L Buoyancy Tank (B-tetap) 
L Bckstrim ( deg) 
(m) Hs=2m Hs=3m Hs=4m Hs=5m Hs=6m Hs = 7,m 
15 2,963 2,473 2,414 2,405 2,481 2,697 
16 2,981 2,496 2,444 2,438 2,512 2,716 
17 3,000 2,519 2,473 1,471 2,542 2,736 
18 3,018 2,542 2,502 2,504 2,572 2,755 
Studi V: menurunkan posisi Buoyancy Tank (W-tetap) 
p Bekstrim (de g) 
(m) Hs=2m Hs=3m Hs=4m Hs=5m 
0 2,963 2,473 2,414 2,405 
l 2,931 2,440 2,375 2,362 
2 2,900 2,408 2,338 2,322 
3 2,871 2,378 2,302 2,283 
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Hs=8m Hs=9m Hs= !Om 
3,134 3,732 4,481 
3,124 3,740 .4,508 
3,115 3,749 4,535 
3,105 3,757 -4,562 
Hs=8m Hs=9m Hs= !Om 
3,134 3,732 4-481 
3,109 3,719 4,481 
3,084 3,707 4,482 
3,061 3,697 4,485 
Hs=8m Hs=9m Hs= lOrn 
3,134 3,732 4,481 
3,134 3,711 4,439 
3,135 3,691 4,398 
3,136 3,672 4,357 
Hs=8m Hs=9m Hs=IOm 
3,134 3,732 4,481 
3,135 3,713 4,441 
3,137 3,695 4,402 
3,140 3,677 4,363 
Hs=8m Hs=9m Hs= !Om 
3,134 3,732 4,481 
3,111 3,721 4,483 
3,089 3,712 -4,484 
3 069 3 703 -4,-486 
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Lanjutan Tabel 4.2 : 
Menurunkan posisi Buoyancy Tank (B-tetap) 
p eebtrim ( deg) 
(m) Hs=2m Hs=3m Hs=4m Hs=5m Hs=6m Hs=7m Hs=8m 
0 2,963 2,473 2,414 2,405 2,481 2,697 3,134 
. 1 2,932 2,441 2,376 2,364 2,443 2,668 3,118 
2 2,903 2,410 2,340 2,325 2,406 2,640 3,103 
3 2,876 2,381 2,305 2,287 2,371 2,614 3,089 
Studi VI: menaikkan posisi Buoyancy Tank (W-tetap) 
p eekstrim ( deg) 
(m) Hs=2m Hs=3m Hs=4m Hs=5m Hs=6m Hs=7m Hs=8m 
0 2,963 2,473 2,414 2,405 2,481 2,697 3,134 
1 2,996 2,508 2,454 2,449 2,524 2,733 3,158 
2 3,031 2,544 2,496 2,495 2,569 2,770 3,184 
3 3,068 2,582 2,540 2,543 2,616 2,809 3,212 
Menaikkan posisi Buoyancy Tank (B-tetap) 
p Bebltim ( deg) 
(m) Hs=2m Hs=3m Hs=4m Hs=5m Hs=6m Hs=7m Hs=8m 
0 2,963 2,473 2,414 2,405 2,481 2,697 3,134 
1 2,955 2,507 2,453 2,447 2,521 2,727 3,150 
2 3,028 2,542 2,494 2,491 2,562 2,759 3,168 
3 3,063 2,578 2,536 2,537 2,605 2,792 3,186 
4.3.4 Pembahasan Basil Studi Dengan Variasi Konfigurasi 






Hs=9m Hs= 10m 
3,732 4,481 
' 3,744 4,481 
3,756 4,481 
3,771 4,481 





Dari Tabel 4.2 diketahui bahwa dengan memperkecil OD Buoyancy Tank pada kondisi 
berat (W) tetap akan mengakibatkan Behmm turun pada Hs 2,0-9,0 m dengan rata-rata 
penurunan sebesar 1,8% per 1,0 m penurunan OD Buoyancy Tank. Pada Hs 9,0-10,0 m 
Behtrim akan naik dengan rata-rata kenaikan sebesar 0,2% per 1,0 m penurunan OD 
Buoyancy Tank. Pada kondisi displasmen (B) tetap, Behtrim akan cenderung turon pada tiap 
penurunan OD Buoyancy Tank yang dikaji dengan rata-rata penurunan sebesar 2,2%. 
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Memperbesar OD Buoyancy Tank pada kondisi berat tetap akan mengakibatkan Bekstrim naik 
pada Hs 2,0-9,0 m dengan rata-rata kenaikan sebesar 2,1% per 1,0 m kenaikan OD 
Buoyancy Tank. Pada Hs 9,0-10,0 m Bekstrim akan turon dengan rata-rata penurunan sebesar 
1,0% per 1,0 m kenaikan OD Buoyancy Tank. Demikian pula halnya dengan kondisi 
displasmen tetap, Bets/rim akan cenderung naik pada Hs 2,0-9,0 m dengan rata-rata 
kenaikan sebesar 2,3% per 1,0 m kenaikan OD Buoyancy Tank. Pada Hs 9,0-10,0 m Bentrim 
akan turun dengan rata-rata penurunan sebesar 0,8% per 1,0 m kenaikan OD Buoyancy 
Tank. 
Memperpendek L Buoyancy Tank pada kondisi berat tetap akan mengakibatkan 
karakteristik Belcstrim di gelombang ireguler turun pada Hs 2,0-8,0 m dengan rata-rata 
' 
penurunan sebesar 2,0% per 1,0 m penurunan L Buoyancy Tank. Pada Hs 8,0-10,0 m 
karakteristik Bekstrim akan naik dengan rata-rata kenaikan sebesar 0,8% per 1,0 m penurunan 
L Buoyancy Tank. Pada kondisi displasmen tetap, karakteristik Betstrim akan cenderung 
turun pada Hs 2,0-9,0 m dengan rata-rata penurunan sebesar 0,5% per 1,0 m penurunan L 
Buoyancy Tank. Pada Hs 9,0-10,0 m karakteristik Bekstrim tidak mengalami perubahart 
Memperpanjang L Buoyancy Tank pada kondisi berat tetap akan mengakibatkan Bekstrim 
naik pada Hs 2,0-8,0 m dengan rata-rata kenaikan sebesar 1,7% per 1,0 m kcnaikan L 
Buoyancy Tank. Pada Hs 8,0-10,0 m Bekstrim akan turun dengan rata-rata penurunan sebesar 
. . 
1,5% per 1,0 m kenaikan L Buoyancy Tank. Demikian ·pula halnya dengan kondisi 
displasmen tetap, Bekstrim akan cenderung naik pada Hs 2,0-8,0 m dengan rata-rata 
kenaikan sebesar 0,2% per 1,0 m kenaikan L Buoyancy Tank. Pada Hs 8,0-10,0 m Belc.Jtrim 
akan turun dengan rata-rata penurunan sebesar 1,3% per 1,0 m kenaikan L Buoyancy Tank. 
Menurunkan posisi Buoyancy Tank pada kondisi berat tetap akan mengakibatkan Bekstrim 
turun pada Hs 2,0-9,0 m dengan rata-rata penurunan sebesar 2,4% per 1,0 m penurunan 
posisi Buoyancy Tank. Pada Hs 9,0-10,0 m Betstrim akan naik dengan rata-rata kenaikan 
sebesar 0,1% per 1,0 m penurunan posisi Buoyancy Tank. Pada kondisi displasmen tetap, 
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Bekstrim akan cenderung turun pada Hs 2,0 - 8,0 m dengan rata-rata penurunan sebesar 
2,4% per 1,0 m penurunan posisi Buoyancy Tank. Pada Hs 8,0-10,0 m Bekstrim akan naik 
dengan rata-rata kenaikan sebesar 0,3% per 1,0 m penurunan posisi Buoyancy Tank. 
Menaikkan posisi Buoyancy Tank pada kondisi berat tetap akan mengakibatkan Bekstrim naik 
pada Hs 2,0-9,0 m dengan rata-rata kenaikan sebesar 2,6% per 1,0 m kenaikan posisi 
Buoyancy Tank. Pada Hs 9,0-10,0 m Bekstrim cenderung tetap. Pada kondisi displasmen 
tetap, Bekstrim akan cenderung naik pada Hs 2,0-9,0 m dengan rata-rata kenaikan sebesar 
2,3% per 1,0 m kenaikan posisi Buoyancy Tank. Pada Hs 9,0-10,0 m Bekstrim akan turun 
dengan rata-rata penurunan sebesar 0,6% per 1,0 m kenaikan posisi Buoyancy Tank. 
4.3.5 Pengaruh Variasi Spektrum Gelombang terhadap Respon Gerakan AT 
Seperti yang kita ketahui bahwa setiap daerah perairan memiliki karakteristik gelombang 
laut yang tidak sama. Hal ini ditunjukkan dengan adanya berbagai formulasi spektrum 
gelombang seperti Pierson Moskowitz, ITTC, Bretscheneider dan JONSW AP. Dalam 
Tugas Akhir ini dibahas pengaruh penggunaan formulasi-formulasi spektrum di atas 
terhadap Bekstrim gerakan AT. Hal ini dilakukan untuk memberikan informasi tambahan 
tentang aplikasi struktur AT serupa pada daerah perairan yang memiliki karakteristik 
spektrum yang mirip dengan salah satu spektrum yang disebutkan di atas. Hasil studi dapat 
dilihat pada Gambar 4.12 dan 4.13. 
Dari Gambar 4.13 terlihat bahwa spektrum respon yang menggunakan formulasi spektrum 
gelombang Pierson Moskowitz, ITTC keduanya berhimpit. Hal ini dikarenakan formulasi 
spektrum gelombang ITTC merupakan pengembangan dari ·spektnuh gelombang Pierson 
Moskowitz dengan memodifikasi variabel a. Spektrum respon yang menggunakan 
formulasi spektrum gelombang JONSW AP memiliki plincak tertinggi, sedangkan 
spektrum respon yang menggunakan formulasi spektrum gelombang Bretscheneider adalah 
yang paling rendah. Harga Bebtrim gerakan AT pada berbagai variasi spektrum gelombang 
dapat dilihat pada Tabel 4.3. 
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Gam bar 4.13 Perbandingan spektrum respon pada variasi 
fonnula~i spektrum gelornbang 
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Tabel4.3 Bekstrim gerakanAT pada berbagai variasi 
formulasi spektrum gelombang 
Fonnulasi Spektrum Bekstrim 




Pierson Moskowitz 2469 
Dari Tabel 4.3 dapat diketahui bahwa respon ekstrim paling tinggi ditimbulkan oleh 
spektrum respon dengan formulasi spektrum gelombang Pierson Moskowitz dan ITTC 
yang hampir sama. Hal ini menunjukkan bahwa meskipun puncak tertinggi ada pada 
spektrum respon dengan formulasi spektrum gelombang JONSWAP, belum tentu itu 
menghasilkan respon ekstrim yang paling tinggi, karena harga statistik respon struktur 
yang dianalisa dari sebuah spektrum respon sangat bergantung pada luasan di bawah kurva 
spektrum respon tersebut. 
4.3.6 Pengaruh Pengisian Air Ballast Terhadap Respon Gerakan Pitch AT 
Pada saat struktur AT dioperasikan, maka sebenarnya komponen silinder Ballast Tank pada 
AT digunakan sebagai tern pat untuk menampung air ballast (pada umumnya air laut ). 
Untuk itu dalam tugas akhir ini dilakukan kajian tentang pengaruh pengisian air ballast 
dalam komponen Ballast Tank pada AT terhadap respon gerakanpitch AT, dengan kondisi 
Ballast Tank kosong, pengisian 1f4 bagian dari Ballast Tank, Yz bagian,% bagian terisi dan 
terisi penuh. Hal ini dilakukan untuk dapat lebih memahami karakteristik respon struktur 
ATpada berbagai kondisi pengisian air ballast seperti yang telah disebutkan. 
Grafik perbandingan respon struktur AT pada berbagai kondisi pengisian air ballast dapat 
dilihat pada Gambar 4.14, sedangkan rangkuman hasil studi dapat dilihat pada Tabel4.4. 
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3.0 
A -lsi air ballast 0% 
-lsi air ballast 25 % 
0' 2.0 ~lsi air ballast 50% 
Q) 
(/) ~lsi air ballast 75% 
"b, 
-lsi air ballast 100% Q) 8. 
; 





0.0 0.3 0.6 0.9 1.2 1.5 
w (rad/sec) 
Gam bar 4.14 Perbandingan spektrum respon pada variasi 
· kondisi pengisian air ballast 
I 
Tabel4.4 Respon ekstrim gerakan pitching AT pada berbagai variasi 
kondisi pengisian air ballast 






100 2,407 . 
Seperti yang ditujnjukkan dalam Gambar 4.14, maka dapat kita ketahui bahwa pengaruh 
dari variasi kondisi pengisian air ballast yang dikaji tidak menimbulkan pengaruh yang 
cukup signifikan terhadap spektrum respon dari struktur AT. Tetapi dari Tabel .4.4 dapat 
diketahui bahwa semakin banyak isi air ballast dalam komponen silinder Ballast Tank 
pada AT, maka respon ekstrim ( Bek.ftrim) struktur AT akan semakin mengecil. Hal ini 
disebabkan oleh bertambahnya massa struktur AT seiring dengan bertambahnya isi air 
ballast dalam komponen silinder Ballast Tank padaAT. 
Studi Parametrik Respon Gerakan Articulated Tower 
Akibat Beban Gelombang 
57 
ANALlSA DAN PEMBAHASAN 
4.3.7 Pengembangan Studi 
Dari studi pendahuluan yang telah penulis lakukan, pengembangan studi yang bisa 
dilakukan adalah sebagai berikut : 
1. Menganalisa tegangan dan momen di sepanjang struktur AT sehingga dapat 
diketahui · kekuatan dari konfigurasi struktur AT. Hal ini dapat dilakukan dengan 
memasukkan persamaan-persamaan analisa kekuatan struktur pada sebuah 
subroutine dalam program yang sudah penulis buat. 
2. Menganalisa pengaruh adanya tanker yang ditambatkan pada AT, karena pada 
dasamya AT berfungsi sebagai sarana tambat tanker yang akan mengangkut 
hidrokarbon ~eperti yang diiliustrasikan pada Gambar 4.15. Dengan demikian efek 
sating mempengaruhi antara gerakan tanker dan gerakan AT sendiri menjadi hal 
yang cukup penting untuk dianalisa. Hal ini dapat dilakukan dengan merubah 
sistem persamaan gerakan AT menjadi sistem persamaan gerak baru yang sudah 
mempertimbangkan pengaruh adanya tanker. Setelah itu dapat dimasukkan ke 
program yang sudah penulis buat dengan mengganti memasukkan persamaan gerak 
yang telah dimodifikasi dalam program. 
a 
Gambar 4.15. Ilus~rasi aplikasi struktur AT sebagai 
sarana tambat tanker (Patel dan Witz, 1991) 
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BAB V KESIMPULAN DAN SARAN 
5.1 Kesimpulan 
Setelah melakukan studi dan menganalisa hasil studi parametrik terhadap struktur AT, 
maka dapat dibuat kesimpulan sebagai berikut: 
1. Tiap 1,0 m perubahan OD Buoyancy Tank AT, khususnya pada kondisi berat tetap 
akan sangat berpengaruh pada penurunan ataupun kenaikan OJn yaitu berturut-turut 
sebesar -10,1% dan 8,4%. Sedangkan pada kondisi displasmen tetap akan sangat 
berpengaruh pada penurunan ataupun kenaikan Bekstrim struktur AT yaitu berturut-
turut sebesar--3,3% dan 2,2%. 
2. Tiap 1,0 m perubahan L Buoyancy Tank AT juga menimbulkan pengaruh yang 
sama pada OJn dan Bekstrim struktur AT tetapi masih lebih kecil dibandingkan 
perubahan OD. Pada kondisi berat tetap, penurunan ataupun kenaikan OJn struktur 
yaitu berturut-turut sebesar -3,0% dan 5,8%. Sedangkan pada kondisi displasmen 
tetap akan berpengaruh pada penurunan ataupun kenaikan Bekstrim struktur AT yaitu 
berturut-turut sebesar -1,7% dan 1,3%. 
3. Tiap 1,0 m perubahan posisi Buoyancy Tank AT tidak menimbulkan pengaruh 
yang signifikan pada w,,, tetapi masih cukup mempengaruhi Bekstrim struktur AT 
yang perubahannya sedikit lebih besar daripada akibat perubahan L tetapi masih 
lebih kecil dibandingkan akibat perubahan OD, yaitu dengan penurunan ataupun 
kenaikan berturut-turut sebesar -1,7% dan 1 ,9%. 
4. Pada berbagai variasi tinggi gelombang signifikan (Hs), perubahan posisi Buoyancy 
Tank AT menimbulkan pengaruh yang lebih besar terhadap Bekstrim struktur AT 
dibadingkan dengan perubahan L ataupun OD dengan penurunan ataupun kenaikan 
Bekstrim untuk tiap 1,0 m perubahan posisi dan tiap 1,0 m perubahan Hs berturut-
turut sebesar -2,4% dan 2,6% pada kondisi berat tetap. 
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5. Pengembangan analisa diluar studi parametrik dalam tugas akhir ini, yaitu analisa 
pengaruh variasi formulasi spektrum gelombang terhadap Bekstrim struktur AT 
memberikan hasil bahwa penggunaan spektrum Pierson Moskowitz dan ITTC 
menimbulkan Bekstrim yang terbesar dibandingkan spektrum JONSW AP ataupun 
Bretscheneider, yaitu sebesar 2,469 deg dan 2,468 deg. Sedangkan analisa 
pengaruh variasi kondisi pengisian air ballast pada Ballast Tank AT menunjukkan 
bahwa Bekstrim akan semakin mengecil seiring dengan bertambahnya isi air ballast 
pada Ballast Tank AT. 
5.2 Saran 
Dari kesimpulan di atas, saran yang dapat disampaikan baik itu yang berkaitan dengan 
hasil studi ataupun untuk studi di kemudian hari adalah sebagai berikut: 
1. Studi parametrik yang sudah dilakukan merupakan sebuah studi pendahuluan 
terhadap struktur AT sehingga hanya dihasilkan pertimbangan-pertimbangan umum 
yang dapat diterapkan dalam desain sebuah struktur AT . Untuk lebih mempeijelas 
hasil studi, maka sebaiknya dilakukan studi optimasi ataupun analisa keandalan 
dari hasil studi parametrik ini. Dengan demikian akan didapatkan pertimbangan-
pertimbangan yang lebih spesifik untuk dapat diterapkan dalam desain sebuah 
struktur AT. 
2. Untuk melengkapi hasil studi yang sudah penulis ·lakukan, sebaiknya di kemudian 
hari dilakukan analisa kekuatan struktur AT sampai dengan umur operasional dari 
struktur AT tersebut. 
3. Mengingat pada dasamya AT berfungsi sebagai sarana tambat tanker, maka perlu 
juga dianalisa pengaruh adanya tanker terhadap AT, baik dari segi respon dinamis 
maupun kekuatan struktur AT itu sendiri. 
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FLOWCHART PROGRAM 
Flowchart Program ATHRO 
(Articulated Tower Hydrodynamics) 
/ 
MULAI J 
INPUT DATA DIMENSI 
STRUKTURAT 
'-... ~HANK~ ~NGISIAN AIR BALLAYT 
'( PADA BALLAST TANK . 
' (kosong , 25 %, 50% , 75% ~ atau penuh) ,· 
I 
/ 






,/ SPEKTRUM GELOMBANG '') 
< (ITTC,JONSWAP, ~ BRETSCHENEIDER ATAU / 
"- -,~ PM) /// 
r / 
VERIFIKASI INPUT DATA 
/-*~ / ,, 
/ DATA SESU..;I"-,, 
/ DENGAN STUDT '-,~ 
'"'- YANG DIKAJJ / r----_j 




~ -- -- --------------------------------------------------
HI1UNGAN FREKWENSI NA1URAL S1RUK1UR, 
RESPON GERAKANSTRUKlUR PADA 
GELOMBANG REGULER DAN MOMEN EKSITASI 
GELOMBANG 
(wJ, (RAC1w)) dan (Mo(w)) 




HI1UNGAN SPEKTRUM RESPON GERAKAN 
STRUK1URPADA GELOMBANG IREGULER 
HI1UNGAN RESPONGERAKAN STRUK1UR 
PADAGELOMBANGIREGULER 




I. Output Program OD = 15m 
nur II II II" II Ji U II II JI"U II ~ r n IULII 1i:U .II Jf"Jl.ll n II IU!U"lf"ll II U.U II II II II I 
II II 
II ATIIHO··Af\TICULA1'ED TOWE~H l!YDRODINAMICS II 
[] u 
II II 
II Oleh : IJ 
1.1 II 
IJ llendri .,_ (4300.100.048) II 
1.1 1:1 
LH.IUJ H.llll Jl H U U !Iii '·' ll"llll :11 IIJIJ J!JlUJ[IUUL HJIJUlJJUI.:UJI.l 
~=ATHRO ANALYSIS f\ESvLT== 










M-B~_llast Tan I: 
M-Connector 
Be rat Total 
ISI BALLAST TANK 1 
Keterangan : 
1. 0 0 (kosong) 
2 . 25 ' 
3. 50 
" 
3. 75 j , 
5. 100 'i. (penuh) 
DATA LINGKUNGAN : 
lis~ 2.00 0 m 
Tr • 7.000 detik 


















1. P.[EP.S ON MOSI<OWIT7. 
E'REKWENSI NATURAL STHU!\TUR 




























1. 0'10 deg 
1.708 deg 
2.963 deg 













DETERMINIST II\ : 
----·--------------------------
w Ho RAO 
(rad/sec) (ton om) (deg/m) 
------------------------------
OoOO OoOOO OoOOO 
0001 355o875 00075 
Oo02 7110774 1. 252 
Oo03 1067o719 l. 565 
Oo04 14230735 1. 861 
Oo05 J"/79o044 2o168 
Oo06 ?.136o06'.1 2 0 !>0~ 
Oo07 2492o435 2o918 
0008 2848 0 964 3o453 
Oo09 3205 0 680 4o243 
0 0 10 y,;:,;.: 0 (,I)(, ~) • (, ~j 0 
Ooll J919o765 l.Oo6l.2 
Oo12 42"17 0101 90481 
Oo13 46340877 5o81.3 
0014. 4992o877 4 0 621 
0 0 15 53510204 30980 
Oo16 S709o000 3o567 
Ool7 6068o931 30272 
Ool8 64280378 3.047 
0 0 19 67880246 2o069 
Oo20 7l48o557 2o722 
Oo21 7S09o333 2oS99 
0022 78700603 2 0 494 
0023 8232o384 2o402 
Oo24 8594o702 2o321 
Oo25 8957o502 2o249 
0026 9321.043 20184 
0027 9685oll3 2 o126 
Oo28 10049o810 20072 
Oo29 10415 0170 2o023 
Oo30 107810200 1o978 
Oo31 ll147o930 10936 
0032 ll515o380 l. 897 
Oo33 ll003o580 1. 861 
Oo34 1~2!.)2.560 l. 026 
Oo35 126220320 1o794 
Oo36 12992o900 1o764 
Oo37 13364 0 330 l. 7 36 
Oo38 J3736o610 10709 
Oo39 l4109o790 lo68.1 
0 0 40 14403o870 1. 659 
Oo4l. 14058o090 .I 0 636 
Oo42 15234 o8GO l. 614 
0 0 4 3 156110 020 l. 593 
0044 J.5989o780 1.572 
0 0 4 5 163680770 10553 
0 0 46 16748o800 1. 535 
Oo47 17129o920 1.517 
Oo48 175120120 1o500 
0 0 4 9 178950450 1. 483 
0.50 l8279o930 l. 4 68 
0051 186650560 1. 452 
Oo52 19052o390 10438 
Oo53 19440o440 lo 423 
Oo54 19829o720 1. 410 
0.55 20220 0 260 1.397 
Oo56 20612o080 l.o384 
0.57 2 L005.2~0 I. o J-, 1 
Oo58 ?.1399 0 680 1. 359 
Oo59 217950500 10348 
Oo60 221920700 1. 336 
Oo6l 225910290 1.325 
0062 22991o310 1. 315 
Oo63 23392o780 1o304 
0064 237950710 1. 294 
Oo65 24200ol40 1. 285 
0.66 24606.100 1. 27 5 
0.67 25013.590 1. 266 
0.60 25422.640 1.257 
0.69 25833.280 1. 248 
0.70 26245.530 1. 239 
0. 71 26659.410 1. 231 
0. '/2 27074.960 1. 223 
0.73 27492.180 1.215 
0.74 27911.110 1. 207 
0.75 28331.760 1.200 
0.76 28754.170 1.192 
0.77 29178.350 1.185 
0.78 29604.320 1.178 
0.79 30032.120 1.171 
0.80 304 61. 770 1.165 
0.81 30893.270 1.158 
0.82 31326.670 1.152 
0. 03 31761.990 1.145 
0.84 32199.240 1.139 
0.05 32638.450 1.133 
0.86 33079.640 1.127 
0.87 33522.850 1.122 
0.88 33968.090 1.116 
0.89 34415.380 1.111 
0.90 34864.740 1.105 
0.91 35316.210 1.100 
0.92 35769.000 1.095 
0.93 36225.540 1.090 
0.94 36683.450 1.085 
0.95 37143.540 1.080 
0. 96 37605.870 1. 075 
0.97 38070.430 1.070 
0.~8 30537:260 1.066 
0.99 39006.360 1.061 
1. 00 39477.790 1. 057 
'1. 01 39951.540 1.052 
1.02 40427.660 1.048 
1. 03 40906.160 1. 044 
1.04 41387.050 1. 040 
1. 05 41870.390 1. 036 
1. 06 42356.160 1.032 
1.07 42844.420 1. 028 
1. 08 43335.170 1.024 
1. 09 43828.440 1. 020 
1.10 44324.250 1. 017 
1.11 44022.630 1.013 
1.12 45323.610 1. 010 
1.13 45827.190 1.006 
1.14 46333.420 1.003 
1.15 4 6042. 300 0.999 
1.16 47353.870 0.996 
1.17 47868.140 0.993 
1.18 48385.150 0.990 
1.19 48904.910 0.986 
1.20 49427.450 0.983 
1.21 49952.800 0.980 
1. 22 50480.950 0.977 
1. 23 5101.1.970 0.974 
1. 24 51545.050 0.971 
1. 25 52002.620 0. 96!! 
1. 26 52622.320 0.966 
1. 27 53164.960 0.963 
1. 28 53710.550 0. 960 
1. 29 54259.130 0.950 
1. 30 54010.730 0.955 
1.31 55365.350 0.953 
1. 32 55923.050 0.950 
1. 33 56483.820 0.948 
1. 34 57047.690 0.945 
1. 35 !i7(il.4. 680 0.943 
1. J(, 50104.040 0.940 
1. 37 58758.150 0.938 
1. 38 59334.600 0.936 
1 .'39 59914.420 0.934 
1. 40 60497.400 0.931 
1.11 61083.650 0.929 
1. 42 61673.200 0.927 
1.13 62266.050 0. 925 
1. 44 62862.250 0.923 
1. 45 63161.810 0.921 
1. 4 6 64064 .7 40 0.919 
1.17 64 671.090 0.917 
l. 48 65280.860 0.915 
1. 4 9 65894.090 0.913 
1. 50 66510.800 0. 911 
PHOBAIHLISTlK : 
------------------------------------- --------------
w RAO **2 Sw Sr 
(r:ad/sec) (deg/rn)**2 ( (m<-*2) .sec) ( (deg**2) .sec) 
--------------------------------------------- ------
0.00 0.000 0.000 0.000 
0.01 0.766 0.000 0.000 
0.02 1. 568 0.000 0.000 
0.03 2.449 0.000 0.000 
0.04 3. 4 65 0.000 0.000 
o.os 4.700 0.000 0.000 
0.06 6.296 0.000 0.000 
0.07 8.515 0.000 0.000 
0.08 11.921 0.000 0.000 
0.09 18.000 0.000 0.000 
0.10 32.378 0.000 0.000 
0. ll ll~.620 0.000 0.001) 
0.12 89.882 0.000 0.000 
0.13 33.796 0.000 0.000 
0.14 21. 350 0.000 0.000 
0.15 15.844 0.000 0.000 
0.16 12.723 0.000 0.000 
0.17 10.703 0.000 0.000 
0.18 9.284 0.000 0.000 
0.19 8.229 0.000 0.000 
0.20 7. 411 0.000 0.000 
0.21 6.756 0.000 0.000 
0.22 6.219 0.000 0.000 
0.2J 5.770 0.000 0.000 
0.24 5.388 0.000 0.000 
0.25 5.059 0.000 0.000 
0.~6 1 .. /?i: 0.000 0 .000 • 
0.27 4.519 0.000 0.000 
0.28 4. 294 0.000 0 .000 
0.29 4.093 0.000 0.000 
0.30 3.912 0.000 0.000 
0.31 3.748 0.000 0.000 
0.32 3.599 0.000 0.000 
0.33 3. 4 62 0.000 0.000 
0.34 3.336 0.000 0.001 
0.35 3.220 0.001 0.003 
0 . .16 3.113 0.003 0.008 
0.37 3,013 0.007 0.020 
0.38 2.920 0.014 0.011 
0.3<i 2.833 o. on 0.076 
0.40 2 .. 152 0.047 0.130 
0.41 2. 67 6 0.077 0.205 
0.42 2.604 o.i16 0.303 
0. 43 2.536 0.167 0.423 
0.44 2.473 0.227 0.562 
0.45 2.412 0.297 0 .71 6 
0. 46 2.355 0. 373 0.879 
0.47 2.301 0. '155 J.. 016 
0.48 2.249 0.538 1.210 
0.49 2.200 0.622 1. 368 
0.50 2.154 0.704 l. 515 
0.51 2.109 0.702 1.649 
0. 52 2. 067 0. 856 1. 769 
0.53 2.026 0. 925 1. 074 
0.54 1. 987 0.900 1. 964 
0.55 1.950 1. 04 6 2.039 
0.56 1. 915 1.097 2.100 
0.57 1.880 1.140 2.143 
0.58 1. 848 1.17 3 2.168 
0.59 1. 016 l. J 96 2. I 77: 
0.60 1.786 1. 206 2.153 
0.61 1.757 l. 204 2.115 
0.62 l. 720 1.193 2.061 
0.63 1.701 1.173 1. 996 
0.64 1. 67~1 1.14 ., 1. 92 J. 
0.65 1.650 1.116 1. 811 
0.66 1. 626 1.082 1.758 
0.67 1. 602 1. 046 1.676 
0.68 1.579 1.009 1.594 
0.69 1. 557 0.973 1. 515 
0. 70 1.536 0.937 1.439 
0. 71 1. 516 0.902 1.367 
o. 72 1. 496 0.868 1. 298 
0.73 1. 476 0.835 1.232 
0.74 1.. 4 Sfl 0.(101 I. 170 
0 .. , ~~ 1.43~· 0 . .,., l 1.111 
0.76 1.422 0. 741 1. 054 
0. 7"1 1.405 (). "112 I.. ()01) 
0.78 1.388 0.603 0.948 
0.79 1. 372 0.655 0.899 
0. 00 1. 356 0.620 0.852 • 
0. 81 1. 341 0.602 0.007 
0.82 1. 326 0. 576 0. 764 
0.83 1.312 0.552 0.724 
O.S4 1.298 0.520 0.686 
0.85 1. 284 0.506 0.649 
0.06 1. 271 0.484 0.615 
0.87 1. 258 0.463 0.583 
0.88 1. 245 0.443 0.552 
0.09 1. 233 0.424 0.523 
0.90 1. 221 0.405 0. 4 95 
o. 91 1,. 210 0.3R8 0. 4 69 
o. 92 1.198 0.371 0.445 
0.93 1.187 0.355 0.421 
0.94 .1. 176 0.340 0.399 
0.95 1.166 0.325 0.379 
0. 96 1.155 0.311 0.359 
0.97 1.145 0.298 0.341 
O.<JH 1.136 0.205 0.323 
0.99 1.126 0.273 0.307 
1. 00 1.117 0.261 0.291 
1..01 1.107 0.250 0.277 
1. 02 1.099 0.239 O.:C63 
1.03 1. 090 0.229 0.250 
l. 04 1. 081 0.220 0.238 
1. 05 1.073 0.2ll. 0.226 
1.06 1. 065 0.202 0.215 
1.07 1.057 0.194 0.205 
1. 08 1. 049 0.186 0.195 
1.09 1. 041 0.178 0.105 
1.10 1.034 0.171 0.177 
1.11 1. 026 0.164 0.168 
1.12 1. 019 0.157 0. 160 
1.13 1.012 D .I.~ 1 0.153 
1.14 1. 005 0.145 0.116 
1.15 0.999 0.139 0.139 
1.16 o. 992 0.134 0.133 
1.17 0.986 0.129 0.127 
1.18 0. 9"19 0.124 0. 121 
1.19 0.973 0.119 0.116 
1. 20 0.967 0.114 0.111 
1. 21 0. 961 0.110 0.106 
1. 22 0.955 0.106 0.1.01 
1.23 0.949 0.102 0.097 
1. 24 0.944 0.098 0.092 
1.25 0.938 0.094 0.080 
1.26 0.933 0.091 0.085 
1.27 0.928 0.087 0.081 
1. 28 0. 922 0.004 0.078 
1. 29 0.917 0.081 0.075 
1. 30 0.912 0.078 0.071 
1. 31 Oo907 Oo075 Oo068 
l. 32 Oo903 Oo073 Oo066 
1. 33 Oo090 Oo070 Oo063 
1. 34 Oo093 0 o060 Oo060 
l. 35 Oo889 Oo065 Oo058 
1. 36 Oo884 Oo063 Oo056 
1. 37 OoOOO Oo061 Oo054 
l o JO 0 0 87f, OoO!i'ol () 0 (1!, I. 
1. 39 Oo87l Oo05°/ Oo0 1l9 
L40 Oo867 Oo055 Oo048 
1. 41 Oo863 Oo053 Oo046 
1. 42 Oo859 Oo051 Oo044 
.l.. 4 3 Oo855 Oo050 00042 
1. 44 Oo852 Oo048 00041 
1. 45 Oo848 Oo046 00039 
1. 46 Oo844 Oo045 Oo038 
1. 47 Oo840 Oo043 Oo036 
1. 48 00837 Oo042 Oo035 
L49 Oo033 Oo041 Oo034 
1. 50 Oo830 Oo039 Oo033 
==END OF ATHRO TABLE== 
[JrJ(Jf](J[IC.llJI .JL](l[:JUOL 1Uf.l[JU[10[l[JOI JfJfJfJCJIT IIJOD[rJO(JOC N_ll] 
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==ATIIRO ANALYSIS RESULT== 












Be rat Total 
lSI BALLAST TANK l 
Keterangan : 
1. 0 v, ( kosong) 
20 25 'j, 
3 0 50 'I, 
3 0 75 't. 
50 100 'l. (penuh) 
DATA LINGKUNGAN 
Hs 5o500 m 
Tr 70800 detik 
d 141.500 m 




















































FREKWENSI NATURAL STRUKTUR 
wn = 0.11 rad/sec 
RESPON STRUKTUR PADA GELOMBANG IREGUloER 
Respon Rata - Rata 
Respon Signifikan 
Respon Ekstrim 
0. 872 deg 
1.392 deg 
2.423 deg 
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0.51 21908.410 0.572 
0.52 22392.180 0.567 
0.53 22879.110 0.562 
0.54 23369.270 0.557 
0.55 23862.690 0.552 
0.56 24359.460 0. 547 
0.57 24859.630 0.512 
0.50 25363.260 0.538 
0.59 25870.410 0.534 
0.60 26381.140 0.530 
0.61 26895.510 0.526 
0.62 27413.590 0.522 
0.63 27935.430 0.518 
0.64 284 61.100 0.515 
0.65 28990.650 0.511 
0.66 29524.150 0.508 
Ci. 6 ., 30061.650 0.505 
0.68 30603.230 0.501 
0.69 31148.930 0. 498 
0.70 31698.820 0.495 
0. 71 32252.960 0. 492 
0. 72 32811.410 0 . 490 
0.73 33374.230 0.487 
0.74 33941.480 0.484 
0. 75 34513.240 0.482 
0.76 35089.530 0. 47 9 
0.77 35670.450 0 . 477 
0.78 36256.040 0.474 
0. 7-9 36846.360 0. 472 
0.80 37441.480 0.470 
0.81 38041.460 0. 467 
0.82 38646.350 0. 465 
0.83 39256.220 0. 463 
0.84 39871.130 0 . 461 
0.85 40491.150 0. 4 59 
O.B6 4lllf>. 320 0. 4 57 
0.87 41746.710 0.455 
0.88 42382.390 0.453 
0.89 43023.400 0.452 
0.90 43669.620 0. 4 50 
0.91 44321.710 0.448 
0. 92 44979.110 0. 44 6 
0.93 45642.100 0. 445 
0.94 46310.750 0.443 
0.95 46985.090 0.442 
0. 96 47665.200 0.440 
O.'J7 48351.140 0.139 
0.98 49042.960 0. 4 37 
0.99 49740.750 0. 4 36 
1. 00 50444.530 0.434 
l. 01 51154.390 0.433 
1. 02 51870.3()0 0. 4 32 
1. 03 52592.560 0. 4 30 
1. 04 53320.990 0.429 
1. 05 54055.750 0.42 8 
1. 06 54796.860 0.427 
l. 07 !)5544 .430 0.42 6 
1. 08 56298.480 0.424 
1. 09 57059.080 0.423 
1.10 57826.310 0.422 
1.11 58600.200 0.421 
1. 12 59180.050 0. 42 0 
1.13 60168.200 0.419 
1.14 60962.590 0.41B 
1.15 61763.800 0. 417 
1.16 62572.000 0.416 
1.17 63387.240 0.415 
1.18 64209.580 0.115 
1.1 9 65039.090 0. 414 
1. 20 65875.830 0. 413 
1. 21 66719.840 0.412 
1.22 67571.190 0. 411 
1. 23 68429.960 0.410 
1. 24 69296.200 0.410 
1. 25 70169.950 0.409 
1.26 71051.290 0.408 
l. 27 71940.270 0.407 
1.28 72836.970 0.407 
1.29 73741.450 0.406 
1. 30 74653.750 0.405 
1.31 75S73.940 0. 405 
l. 32 "16502. OYO (). 4 04 
l. 33 77438.250 0. 40 3 
1. 34 70302.400 0. 403 
l. 35 79334.840 0. 402 
i. 36 80295.390 0. 402 
1. 37 81264.200 0.401 
l. 38 82241.340 0.401 
l. 39 83226.830 0. 400 
l. 40 84220.770 0.400 
1. 41 85223.200 0.399 
l. 42 86234.200 0.399 
1.43 87253.810 0.398 
1. 44 88282.110 0.398 
l. 4 5 89319.150 0.397 
l. 4 6 90364.980 0.397 
1. 4 7 9141'.).690 0.396 
1. 48 92403.300 0.396 
1.49 93555.900 0.396 
1. 50 94637.540 0.395 
PROBABILISTIK : 
-------------- -------- -- ------ ------------- ------- -
w HAO .. * ;~ Sw :) ( 
( (iH.l/scc) (dC<J/nt) '*2 ((m**2).sec) ( ( de<J • • ~) . ~;cc) 
------·---- ·--· --·- -··- -··----- - -- --------···--------------- --
0.00 0.000 0.000 0.000 
0.01 0.115 0.000 0.000 
0.02 0.235 0.000 0.000 
0.03 0.367 0.000 0.000 
0.04 0.519 0.000 0.000 
0.05 0.704 0.000 0.000 
0.06 0. 94 4 0.000 0.000 
0.07 1.277 0.000 0.000 
0.08 1.788 0.000 0.000 
0.09 2.700 0.000 0.000 
0.10 4.858 0.000 0.000 
0.11 16.':104 0.000 0.000 
0 . 12 13.495 0.000 0.000 
0 .1 3 5.076 0.000 0.000 
0.11 3.208 0.000 0.000 
0.15 2. 302 0.000 0.000 
0.16 l.. 913 0.000 0.000 
0. 17 1. 610 0.000 0.000 
0.10 1.390 0.000 0.000 
0.19 1. 239 0.000 0.000 
0.20 1.117 0.000 0.000 
O.Zl 1.019 0.000 0.000 
0.22 0.938 0.000 0.000 
0.23 0.871 0.000 0.000 
0.24 0.814 0.000 0.000 
0.25 0. 765 0.000 0.000 
0.26 . 0. 722 0.000 0.000 
0. 2"1 0.684 0.000 0.000 
0.28 0.651 0.000 0.000 
0.29 0. 621 0.000 0.000 
0 .30 0.594 0.000 0.000 
0.31 0.569 0.000 0.000 
0.32 0.547 0.000 0.000 
0.33 d'.527 0.000 0.000 
0.34 0.508 0.000 0.000 
0.35 0. 491 0.000 0.000 
0.36 0.475 0.000 0.000 
0.37 0. 4 60 0.000 0.000 
0.30 0.446 0.000 0.000 
0.39 0.434 0.001 0.001 
0. 40 0. 422 0.004 0.002 
0.41 0.410 0.009 0.004 
0.42 0.400 0.018 0.007 
0. 43 0.390 0.031 0.013 
0.44 0.380 0.060 0.023 
0.45 0.372 0.099 0.037 
0. 46 0.363 0.1 S3 O.OS5 
0.47 0.355 0.223 0.079 
0.48 0.348 0.310 0.108 
0.49 0.341 0. 41.5 0.142 
0.50 0.334 0.536 0.179 
0.51 0.327 0.671 0.220 
0.52 0.321 0.818 0.263 
0.53 0.315 0.976 0.308 
0.54 0.310 1.144 0.354 
0.55 0.304 1. 326 0.404 
0.56 0.299 1. 529 0. 458 
0.57 0.294 1. 767 0.520 
0.58 0.290 2.060 0. 59'/ 
0.59 0.285 2.441 0. 696 
0.60 0.281 2.954 0.829 
0.61 0.277 3.654 1.010 
0.62 0.273 4.604 1.255 
0.63 0.269 5.853 1.573 
0.64 0.265 7.392 1.959 
0.65 0.261 9.099 2.378 
0.66 0.258 10.695 2.758 
0.67 0.255 11.796 3.003 
0.68 0.251 12.082 3.037 
0.69 0.:48 11.679 2.900 
0. 70 0.245 10.785 2.646 
0.71 0.~42 9.5'/3 ?. . J;~ 1 
0. '12 0. 2 110 0.235 1. 9'/4 
0.73 0. 237 6.934 1.643 
0.74 0.234 5.774 1.3!:>3 
0.75 0.232 4.801 1.113 
0. 7 6 0.229 4.010 0.922 
0.77 0.22'1 3. 405 0.7'13,. 
0.78 0.225 2.933 0.659 
0.79 0.223 2.573 0.573 
0.80 0.~20 2.298 0.507 
0.81 0.218 2.088 0.456 
0.82 0.216 1. 925 0.416 
0.83 0.214 1.796 0.385 
0.84 0.213 1.692 0.360 
0. 05 0. 211 1. 606 0.33(! 
0. 86 0.209 1.532 0.320 
0.87 0.207 1. 4 66 0.304 
0.00 0.205 1. 407 0.289 
O.B9 0.204 1. 352 0.276 
0.90 0.202 1.300 0. 263 
0.91 0.201 1. 250 0.251 
0.92 0.199 1.203 0.240 
0.93 0.198 1.157 0.229 
0.94 0.196 1.113 0.219 
0.95 0.195 1. 070 0.209 
0.96 0. 1':1 11 1. o;~9 0.199 
0.97 0.192 0.990 0.190 
0.98 0.191 0.951 0.182 
O.Y9 0.190 0.915 0.174 
1.00 0.109 0.079 0.166 
J.. 01 0.108 0.845 0.159 
1. 02 0.186 0.813 0.151 
1.03 0.185 0. 781 0.145 
1. 04 0.184 0.751 0.138 
1.05 0.183 0. 722 0.132 
1. 06 0.182 0.694 0.126 
1.07 0.181 0.668 0.121 
1. 08 0 .. 160 0.642 0.116 
1.09 0.179 0.617 0.111 
1.10 0.178 0.594 0.106 
1.11 0.177 0.571 0.101 
1.12 0.177 0.549 0.097 
1.13 0.176 0.529 0.093 
1.14 0.175 0.509 0.089 
1.15 0.174 0. 490 0.085 
1.16 0.173 0.471 0.082 
1.17 0.173 0. 454 0.071) 
1.18 0.1"/2 0. 437 o.o-,5 
1. 19 0.171 0. 421 0.072 
1.20 0.170 0.405 0.069 
1. 21 0.170 0.390 0.066 
1. 22 0.169 0.376 0.064 
1.23 0.168 0.362 0.061 
1.24 0.168 0.349 O.OS9 
1. 25 0.167 0.337 0.056 
1.26 0.167 0.325 0.054 
1.27 0.166 0.313 0.052 
1.28 0.165 0.302 0.050 
1. 29 0.165 0.291 0.048 
1. 30 0.164 0.281 0.046 
l. 31 0.164 0.271 0.044 
1. 32 0.163 0.262 0.041 
1. 33 ll.J.6J 0.253 O.OH 
1. 34 I). 1.62 0.244 O.U40 
]. 35 0.162 0.236 0.030 
1. 36 0.161 0.228 0.037 
1. 37 0.161 0.220 0.035 
1. 38 0.161 0.213 0.034 
1.39 0.160 0.206 0.033 
1. 40 0.160 0.199 0.032 
1.41 0.159 0.192 0.031 
1.42 0.159 0.186 0.030 
1. 43 0.159 0.180 0.029 
1. 4~ 0.158 0.174 0.028 
1. 4 5 0.158 0.168 0.027 
1. 4 6 0.157 0.163 0.026 
1.47 0.157 0.158 0.025 
1. 40 0.157 0.153 0.024 
1. 4 9 0.156 0.148 0.023 
1. 50 0.156 0.143 0.022 
=~E:ND 01'" 1\TIIIlO T/\11LE>~ 
UULIUl.IUUIJLII.IUL II 11.1! JLJlJI:HJ[ J! .JIJUI..U lUI JfJLf JLIUULIUUUIII.IUI] 
IJ IJ 
[l ATHRO-AHTICULATED TOWER HYDRODINl\MICS 1"1 
rJ 11 
u II 
1.1 01eh : II 
1.1 II 
Ll Hendri s . (4300.100.048) lJ 
(] II 
[)[II .n II Til JITll Jill Jl.ll JOCUH lUI IIXJU.lLII JIJfUl UI:n. 0 lUI. U.lf.l 
0/\'f/\ S\l'HUK'l'UH /\1\'l'ICUL/\'l'E:IJ TOW!!:!\ : 
L-Upper ~>haft 57.100 m 00-Upper: Shaft 
L-Buoyancy Tank 15.000 m OD-lluoya ncy Tall I: 
L-·Lower Sl\art 75.200 m OD-Lower shaft 
L-Dal1a::;L Tank 25.500 m 00-Bdllast Tank 
L-Connector 7.700 m on-connector 
M-Deck 37 3. ton 
M-Upper Shaft 418. ton ll-Upper Shaft 
M-Buoyancy Tank 686. ton ll-lluoydncy Tank 
M-Lower Shaft 2256 . ton B-LOl.Jer Shaft 
M-l:la1last Tank 1014. ton 13-Dal1ast Tank 
M-Connector 75. ton a-connector 











= 8018. ton 
ISI BALLAST TANK 1 
Keterangan : 
l. 0 0 (kosong) 
2. 25 9. 
3. 50 'j, 
3. ., ~) 9, 
5. 100 ·~. (penuh) 
DATA LINGKUNGA.N 
lis ~ 10.000 m 
Tr 7.800 detik 
d ~ 141.500 m 





4. PIERSON MOSKO\HTZ 
FREKWENSI NATURAL STRUKTUR 
wn = 0.11 r:ad/sec 
. 







==END OF ATIIRO N<ALYSIS RESULT== 
==l\TIIRO Tl\l3!,E== 
DETERMINISTIK : 
w t1o RAO 
(r:ad/sec) (ton.m) (deg/m) 
------------------------------
0.00 0.000 0.000 
O.O.l 1561.107 0.367 
0.02 3129.080 0.525 
0.03 4693.UH5 0.656 
0.04 6259.006 0.781 
0.05 7824.551 0.909 
0.06 9390.623 1. 052 
0.07 10957.330 1. 224 
0.08 12524.770 l. 448 
0.09 14093.060 1.779 
0.10 15662.310 2.386 
0.11 17232. 610 4.450 
0.12 10804.070 3.976 
0.13 20376 .800 2.438 
0.14 21950.900 1.938 
0.15 23526.480 1.669 
0.16 25103.610 1.196 
0.17 26682.500 1. 372 
0.18 28263.160 1.278 
0.19 29845.710 l. 203 
0.20 31430.270 1.112 
0.21 33016.940 1.090 
0.22 34605.840 l. 046 
0. 23 36197.060 1.007 
0.21 37790.710 0.973 
0.25 39386.890 0.913 
0.26 40985.720 0.916 
0.27 42587.300 0. 892 
0.28 44191.720 0.869 
0.29 45799.110 0.849 
0.30 47109.560 0.830 
0.31 49023.170 0.812 
0.32 50640.070 0. 796 
0.33 52260.340 0.780 
0.34 53884.110 0.766 
0.35 55511.150 0.753 
0.16 57142.510 0.740 
0.37 58777.360 0. 728 
0.38 60416.130 0. 717 
0.39 62058.900 0.706 
0.10 63705.010 0.696 
0.11 65356.910 0.686 
0.42 67012.380 0.677 
0. 4 3 68672.290 0.668 
0. 4 4 70336.730 0.660 
0. 4~> 72005.820 0.651 
0.16 73679.660 0.644 
0.17 753~>8.360 0.636 
0.10 77042.030 0.629 
0. 4 9 70730.770 0.622 
0.50 00424.690 0.616 
0.51 82123.890 0.609 
0.52 83828.470 0.603 
0.53 0553o.s5o 0.597 
0.54 87254.240 0.591 
0.55 88975.630 0.586 
0.56 90702.830 0.581 
0.57 92435.940 0.575 
0.58 94175.070 0.570 
0.59 95920.340 0.565 
0.60 97671.840 0.561 
0.61 99429.660 0.556 
0.62 101194.000 0.552 
0.63 102964.800 0.547 
0.64 104742.300 0.543 
0.65 106526.500 0.539 
0.66 108317.700 0.535 
0.67 ll0ll5. 700 0.531 
0.68 111920.900 0. 527 
0.69 ll3733.300 0.524 
0. 70 ll5552. 900 0.520 
0. 7 J. 117300.000 0. 517 
0. 72 ll9214.500 0.513 
0.73 1210~i6. 600 0.510 
0.74 122906.500 0.507 
0. 7 5 124764.200 0.504 
0. 76 126629.800 0.500 
o.n 128503.400 0.497 
0.78 130305.200 0. 4 95 
(). "19 13227 ~). 200 0.492 
O.BO 134173.500 0.489 
0.01 136080.300 0. 486 
0.02 137995.700 0. 483 
0.83 139919.700 0.481 
0.84 141852.500 0.470 
0.85 143794.200 0. 476 
0.86 145744.000 0.473 
0.07 147704.500 0. 471 
0.08 H'J6n.soo 0 . ·4 69 
0. 09 l516S.l.'/OO (). 41i6 
0.90 153639.300 0. 4 64 
0.91 155636.500 0. 4 62 
0. 92 157643.200 0. 4 60 
0.93 159659.600 0.457 
·o. 94 161686.000 0.455 
0.95 163722.100 0.453 
0.96 165768.400 0.451 
0.9'1 167824.800 0.449 
0.98 169091.500 0.447 
0.99 171968.500 0. 446 
1. 00 1'/4055. 900 0.444 
1. 01 176153.900 0.442 
1. 02 178262.600 0.440 
1. 03 180382.100 0.438 
1. 04 182512.400 0.437 








































































188969.800 0. 432 
191144.700 0. 430 
19333l.100 0.429 
195520.900 0.427 
197730.400 0. 426 
199959.600 0.424 
?.021.92.li00 (). ~;~3 




213538. 900 0.416 
215845.100 0. 414 




227567.000 0. 408 
229950.200 0. 407 
232346.600 0.406 
























RAO **2 Sw Sr 
(deg/m) **2 ( (m**2) .sec) ( (deg**2) .sec) 
0.000 0.000 0.000 
0.1.35 0.000 0.000 
0.276 0.000 0.000 
0.131 0.000 0.000 
0.609 0.000 0.000 
O.fl2G 0.000 0.000 
1.10'1 0.000 0.000 
l. 497 0.000 0.000 
2.096 0.000 0.000 
3.165 0.000 0.000 
5.694 0.000 0.000 
19.805 0.000 0.000 
15.806 0.000 0.000 
5.943 0.000 0.000 
3.754 0.000 0.000 
2.786 0.000 0.000 
2.237 0.000 0.000 
1. 882 0.000 0.000 
1.633 0.000 0.000 
1. 4 47 0.000 0.000 
1.303 0.000 0.000 
1.188 0.000 0.000 
0.22 1. 094 0.000 0.000 
0.23 1.015 0.000 0.000 
0.24 0.940 0.000 0.000 
0. 2!) O.B90 0.000 0.000 
0.26 0.839 0.000 0.000 
0.27 0.795 0.000 0.000 
0.28 0. 755 0.000 0.000 
0.29 0. 720 0.000 0.000 
0.30 0.600 0.000 0.000 
0.31 0.659 0.000 0.000 
0.32 0.633 0.000 0.000 
0.33 0.609 0.000 0.000 
0.34 0.587 0.000 0.000 
0.35 0.566 0.000 0.000 
0.36 0.548 0.000 0.000 
0.37 0.530 0.000 0.000 
o·. 3fJ 0.514 0.001 0.000 
0.39 0.490 0.002 0.001 
0. 40 0.484 0.005 0.002 
o. 41 0.471 0.012 0.006 
0. 42 0.458 0.028 0.013 
0. 43 0. 44 6 0.056 0.025 
0. 4 4 0. 435 0.105 0.045 
0. 45 0.424 0.180 0.076 
0. 4 6 0.414 0. 289 0.120 
0.47 0.405 0. 4 30 I). 177 
n. 4tl 0.396 0.632 0. 2~>0 
0.49 0.387 0.873 0.338 
o.5o 0.379 1.158 0. 4 39 
0.51 0.371 1. 486 0.552 
0.52 0.364 J.. 851 0.673 
0.53 0.357 2. 2413 0.002 
0.54 0.350 ?. • 67 5 0.!)36 
0.55 0.343 3.133 l. 075 
0.56 0.337 3.631 1. 221 
0.57 0.331 4.193 1.388 
0.58 0.325 4.860 1.581 
0.59 0.320 5.696 1. 021 
0.60 0.314 6.799 2.137 
0.61 0.309 8.311 2.570 
0.62 0.304 10.424 3.172 
0.63 0.300 13.372 4.005 
0.64 0.295 17. 378 5.126 
0.65 0.291 22.533 6.546 
0.6ti 0.206 20.570 8.170 
0.67 0.202 34.655 9.7"17 
0.68 O.Z78 39.120 10. 961 
0.69 0.274 41.456 11.370 
0. 70 0.271 40.599 10.984 
0.71 0.267 37.785 10.086 
o. 72 0.263 33.604 8.052 
o. 73 0.260 28.794 7 .4 07 
0.74 0.257 24.013 6.165 
0. 75 0.254 19.705 1.996 
0.76 0.250 16.081 4.028 
0.7"7 0. ?.4 ., J.3.1H 3.260 
0.70 0.245 10.914 2.669 
0.79 0.242 9.192 2.222 
0.80 0.239 7.894 1.086 
0.81 0.236 6. 917 1. 634 
0.82 0.234 6.180 1. 444 
0.03 0.231 ~.620 1. <:99 
0.84 0.229 5.113"1 1 . 106 
0.05 0.226 4.847 1. 097 
0.86 0.224 4. 572 l. 024 
0.87 0.222 4.344 0.963 
0.88 0.220 4.147 0.910 
0.89 0.217 3.973 0. 864 
0.90 0.215 3. 015 0.021 
0.91 0.213 3.660 0.782 
0.92 0.211 3.529 0.745 
0.93 0.209 3.397 0. 711 
0.94 0.207 3.270 0.678 
0.95 o '~ 206 3.140 0.647 
0.96 0. 204 3.030 0. 617 
0.97 0.202 2.916 0.589 
0.98 0.200 2.806 0. 562 
0.99 0.199 2.700 0.536 
1. 00 0.197 2.598 0.512 
1. 01 0.195 2.500 0.488 
1. 02 0.194 2.405 0.466 
1. 03 0.192 2.314 0.445 
1.04 0.191 2.226 0.425 
1. 05 0.189 2.141 0.405 
1. 06 0.188 2.060 0.387 
1. 07 0. 186 1.982 0.370 
1. 08 0.185 1.907 0.353 
1.09 0.184 1.835 0.337 
1.10 0 .. 182 1.766 0.322 
1.11 0.181 1. 699 0.308 
1.12 0.180 1. 636 0.294 
1.13 0.179 1. 574 0.281 
1.14 0.177 l. 516 0.269 
1.15 0.176 1. 459 0.257 
1.16 0.175 1 0 40~i Oo246 
1.17 0.174 1.354 0.235 
I.. lO 0. l73 l 0 304 0. ~;~:) 
1.19 0.172 1. 256 0.216 
1.20 0.171 1. 210 Oo207 
1.21 0.170 1.166 0.198 
1. 22 0 o169 1.124 () .190 
1.23 0.168 l. 084 0. 1~2 
1.24 Oo167 1. 045 0.174 
1.25 0.166 1. 00'/ 0. 167 
1. 26 0.165 0. 9'12 I) .160 
1.2'1 0.164 o.'J:n flo I~' 4 
L. zn 0. 163 Oo'J04 O.H"/ 
1.29 0.162 \J.fi71 0.1H 
1. 30 0.161 0.842 0. Ll6 
1. 31 0.160 Oo813 0.130 
i. 32 0.159 0. 785 0. 125 
1. 33 0.159 0.'/58 0.120 
lo34 0.158 Oo732 0.116 
1. 35 0. 15"/ 0.707 0.111 
1. 36 0.156 0.683 0.107 
1.37 0.156 Oo660 0. 103 
1. 38 0.155 Oo638 0.099 
1. 39 00154 0. 617 0.095 
1. 40 0.153 0.596 0.091 
1.11 0.153 0.577 Oo088 
l. 4 2 Oo152 0.558 0.085 
l. 4 3 0.1S1 0.540 Oo082 
1. 4 4 0.151 0.522 00079 
1. 4 5 0.150 0.505 0.076 
1. 46 0.149 0 . 489 0.073 
1. 47 0.149 0.474 0.070 
1. 48 0.140 0. 458 0 o068 
1. 49 0.147 Oo444 0.065 
1. 50 0.147 0 0 430 0.063 
~~END OF /\TI!RO T/\BI,E~= 
II. Output Program OD =16m (Kondisi Bcrat Struktur Tctap) 
DtTJI Jl II ll 11 .11 11.11 lUI lll II TIUntl[ H Jt:JUI II II Jl ll.ll Jt:ti.IL.U..tLtrlt:tlll 1111.1 
ll II 













OOCIIJL II JlJI JUL"IOI _if_ 111TOTICll J[ Di:ilJllfJLlOf JOIJClOLlULl nLJCJIJfJ 
••ATHHO ANALYSIS HESULT== 











M- Ballast Tank 
M··Connec Lor 
13er,1t Total 





2. 25 ~. 
3. 50 'I. 
. 3. 75 't, 
5. 100 Q (penuh) 
DATA LINGK\JNGAN : 
Hs 2.000 rn 
Tr • 7.8UO detik 
d 141.500 m 
SPEKTRUM GELOM13ANG 2 
Keterangan : 
l. ITTC 













'/[1 ;~ I. • LO l l 
4. PIE!\SON ~IOSKOWITZ 
Fl\E:KVIENSI 1</\TURAL STRUKTUR 
wn = 0.12 rad/sec 





1. 7 1J deg 
2 . 968 dcg 
~~END OF ATH!\0 ANALYSIS RESULT~~ 
OD-Upper Sha f t 
OD-· 13uoya ncy Tank 
OD-Lower Shaft 
OD-Ba 11ast Tank 
OD - Co nneclor 
B-Upper Shaft 
B-Buoya ncy Tank 
B-Lower Shaft 
B- Ballast Tank 
II - Con ncc tor 
Ui..sp l il:;me n ToL,l l :-::: 














w Mo RAO 
(c~d/nec) (ton.m) (dcg/m) 
---------------------·---------
0.00 0.000 0.000 
0.01 371.256 0.800 
0.02 742.538 1.143 
0.03 1113.870 1. 423 
0.04 1485.278 1.685 
0.05 1856.788 1. 947 
0.06 2228 .425 2.229 
0.07 2600.213 2.551 
0.08 29'/2. 179 2.943 
0.09 3344.349 3. 460 
0.10 3716.746 4.227 
0.11 4089.397 5.627 
0.12 4462.327 10.215 
0.13 4835.561 9. 726 
0.14 5209.124 5.844 
0.15 5583.042 4. 621 
0.1.6 5957.341 3. 971 
0.17 6332.046 3.553 
0.18 6707.183 3.255 
0.19 7002.775 3.029 
0.20 7458.850 2.850 
0.21 7835.429 2 . 703 
0.22 8212.544 2.580 
0.23 8590.215 2.474 
0.24 8968.470 2.303 
0.25 9347.333 ;:.302 
0. 26 9726.829 2.231 
0.27 10106.990 2.166 
0.28 10487.830 2.108 
0.29 10869.380 2.055 
0.30 11251.670 2.006 
0.31 11634.710 1.961 
0.32 12018.540 1. 920 
0.33 12403.190 1. 881 
0.34 12788.670 l. 845 
0 •, 35 13175.010 1.811 
0.36 13562.250 1.779 
0.37 13950.390 l. 750 
0.38 14339.470 1.721 
0.39 14729.520 1.695 
0. 40 15120.550 1. 670 
0.41 15512.600 1. 646 
0.42 15905.690 1. 623 
0.43 16299.640 1.601 
0.44 16695.080 1. 580 
0. 4 5 17091.440 1.560 
0. 4 6 17408.940 l. 541 
0.47 17887. 610 l. 523 
0. 48 10287.470 1. 506 
0.49 18688.540 1.489 
0.50 19090.860 l. 4 7 3 
0.51 19494.450 1.457 
0.52 19899.320 1.442 
0.53 20305.520 1.427 
0.54 20713.060 1.414 
0.55 21121.970 1. 400 
0.56 21532.280 1. 387 
0.57 21944.000 l. 374 
0.58 22357.170 1. 362 
0.59 22771.610 1. 350 
0.60 23187.950 1. 339 
0.61 23605.610 1. 328 
0.62 24024.820 l. 317 
0.63 24445.590 1. 307 
0.64 24867.960 1. 296 
0.65 25291.960 1.286 
0.66 25717.610 1.277 
0.67 26144.930 1. 268 
0.68 26573.940 1.258 
0.69 27004.680 1. 250 
0. 70 27437.170 1. 241 
0. 71 27871.440 1.233 
0. 72 2830,7.510 1.224 
0.73 20745.400 1.2Hi 
0.74 29185.140 1.209 
0.75 29626.760 1.201 
0. 7 6 30070.200 1.194 
0.77 30515.730 1.186 
0.78 30963.120 1.179 
0.79 31412.500 1.172 
0.80 31863.880 1.166 
0.81 32317.290 1.159 
0. 02 32772.750 1.153 
0.83 33230.290 1.146 
O.B4 33689.940 1.140 
0.85 34151.710 1.134 
0.86 34615.640 1.120 
0.87 35001.750 1.123 
0.88 35550.070 1.117 
0.89 36020.620 1.111 
0.90 36493.420 1.106 
0.91 36968.510 1.101 
0.92 37445.900 1. 096 
0.93 37925.630 l. 090 
0.94 38407.710 1. 085 
0.95 30892.180 1..081 
0.96 39379.050 1.076 
0.97 39860.360 1.071 
0.98 40360.130 1. 067 
0.99 40854.380 1.062 
1. 00 41351.140 1.058 
1. 01 41850.440 1.053 
1. 02 42352.300 1. 049 
1.03 42856.740 1. 045 
1.04 43363.600 1.041 
1.05 43873.490 l. 037 
l. 06 44385.840 1. 033 
1. 07 44900.890 1. 029 
1. 08 45418.640 l. 025 
1. 09 45939.140 1. 021 
1. 10 46462.390 1. 018 
l.ll 46908.440 1. 014 
1.12 4751'1.290 1. 011 
1.13 48040.990 1.007 
1.14 48583.550 1.004 
1.15 49121.010 1.000 
1.16 49661.370 0.997 
1.17 50204.680 0.994 
1.18 50750.960 0.991 
1.19 51300.220 0.908 
1.20 51052.510 0.985 
l. 21 52407.840 0.982 
1. 22 52966.220 0. 9.79 
1. 23 53527.710 0.976 
1.24 54092.320 0.973 
1 ., c -~" 54660.060 0.970 
1. 26 55230.970 0.967 
1. 27 55805.090 0.965 
1. 28 56382.410 0. 962 
l. 29 56962.900 0.959 
1 . 30 57546.830 0.957 
1. 31 58133.960 0.954 
1. 32 58724.440 0.952 
1. 33 59318.250 0.949 
1.34 59915.420 0.947 
1. 35 60515.990 0.944 
1.36 61119.990 0.942 
1. 3'7 61727.430 0.940 
1. 30 62338.350 0.937 
1. 39 62952.770 0.935 
1. 40 63570. "100 0.933 
1. 41 64192.190 0.931 
1. 42 64817.250 0. 929 
1. 43 65445.910 0.927 
l. 44 66070.200 0.925 
l. 4 5 66714.140 0.923 
1. 4 6 67353.740 0.921 
1. 47 67997.060 0.919 
l . . 18 60644.090 0.917 
1.19 69294.880 0.915 
1. 50 69949.450 0. 913 
PROBABI I,ISTIK 
------------------- --------------------------------
w RAO **2 Sw . sr 
(rad/sec) (deg/m)**2 ( (m**2) .sec) ( (degH2) .sec) 
----- --- ------------- ------------------------------
0.00 0.000 0.000 0.000 
0.01 0.640 0.000 0.000 
• 0.02 1. 306 0.000 0.000 
0.03 2. 026 0.000 0.000 
0.04 2.830 0.000 0.000 
0.05 3. 792 0.000 0.000 
0.0 6 4. 971 0.000 0.000 
0.07 6.509 0.000 0.000 
0.00 0.661 0.000 0.000 
0.09 11.972 0.000 0.000 
0.10 17.870 0.000 0.000 
0.11 31.668 0.000 0.000 
0.12 104.344 0.000 0.000 
0.13 91: ()()~, 0.000 0.000 
0.11 34.150 0.000 0.000 
0.15 21.358 0.000 0.000 
0.16 15.768 0.000 0.000 
0.17 12.620 0.000 0.000 
0.18 10.593 0.000 0.000 
0.19 9.173 0.000 0.000 
0.20 8.120 0.000 0.000 
0.21 7.306 0.000 0.000 
0.22 6.655 0.000 0.000 
0.23 6.123 0.000 0.000 
0.24 5.678 0.000 0.000 
0. 25 5.301 0.000 0.000 
0.26 4.975 0.000 0.000 
0. 2'1 4. 692 0.000 0.000 
0.28 4.443 0.000 0.000 
0.29 4.222 0.000 0.000 
0.30 4 . 024 0.000 0.000 
0.31 3.846 0.000 0.000 
0.32 3.685 0.000 0.000 
0.33 3.538 0.000 0.000 
0.34 3.404 0.000 0.001 
0.35 3.280 0.001 0.003 
0.36 3.166 0.003 0.009 
0.37 3. 06 1 0.007 0.020 
0.38 2. 963 0.014 0.042 
0.39 2. 872 0.027 0.077 
0. 40 2.707 0.04"1 0.132 
0.41 2.708 0.077 0.200 
0.4 2 2.633 0.116 0.306 
0. 43 2.563 0 .16"1 0.427 
0.44 2.497 0.22"1 0.567 
0. 45 2. 434 0.297 0. 722 
0.46 2. 375 0.373 0.887 
0.47 2.320 0.455 1.054 
0.48 2.267 0.538 1.220 
0. 4 9 2.216 0.622 1.370 
0.50 2.160 0.704 1.526 
0.51 2. 123 0. 782 1.660 
0.52 2.079 0. 856 1.779 
0.53 2.038 0.925 J.. 884 
o·. 54 1.998 0.908 1.974 
0.5S l. 960 1. 04 6 2.050 
Oo56 1. 924 1.097 20110 
Oo57 1.889 1.140 2o153 
Oo58 1. 856 1.17 3 2o177 
Oo59 1o023 1.196 2 0 1.81 
0060 1o793 1. 206 2o162 
Oo61 1o 763 1o204 2ol23 
Oo62 1. 7 34 1.193 2o068 
Oo63 10707 1o173 20002 
Oo64 1o 681 1.14 7 1o 927 
0065 1. 655 10116 1. 847 
Oo66 1o630 1. 082 10764 
Oo67 lo607 1. 046 10680 
Oo68 1. 584 1. 009 1. 598 
Oo69 1o561 Oo973 1. 519 
0 0 70 1o540 Oo937 1. 443 
Oo71 1. 519 00902 1. 370 
0 0 72 1. 4 99 Oo868 1. 301 
Oo 73 1. 480 o: 835 1.235 
Oo74 1. 4 61 Oofl03 l.ol73 
Oo7'J lo442 0 0 7"11 I ol13 
Oo 76 1. 425 Oo741 1o056 
Oo 77 1o407 00712 10002 
0070 1. 391 00603 00950 
Oo79 1. 375 Oo655 Oo900 
Oo80 1o359 Oo628 Oo053 
Oo8l 1. 344 Oo602 00808 
Oo8 2 1. 329 0 0 576 00766 
0083 1. 314 00552 0 - 72~) 
Oo04 10300 00528 006137 
Oo85 1. 286 Oo506 Oo651 
0 0 86 10273 00484 Oo6l6 
oon7 10260 () 0 4 61 (I 0 ~>114 
OoU8 1. 24U Oo443 U. !>S3 
Oo89 1.23S 00424 Oo523 
Oo90 1. 223 Oo405 Oo 496 
0091 1.212 Oo38B Oo470 
Oo 92 1. 200 0 0 371 Oo415 
Oo93 1o189 Oo355 00422 
Oo94 1.178 Oo340 0 0 400 
Oo95 1. 160 Oo325 Oo379 
Oo 96 10157 Oo311 Oo360 
0097 1o147 Oo298 Oo341 
Oo9R. 10138 Oo285 00324 
Oo99 10128 Oo273 Oo308 
1. 00 1.119 00261 Oo292 
1.01 1.109 0 0 250 00277 
1.02 10100 Oo239 Oo263 
1o03 10092 00229 Oo250 
1. 04 1,-083 Oo 220 Oo238 
1. 05 1. 075 Oo2l1 Oo226 
1. 06 1.067 Oo202 Oo215 
1. 07 10059 00194 Oo205 
1.08 1.051 0 0186 00195 
1o09 10043 00178 Oo186 
1.10 10036 0 0171 00177 
1.11 1. 029 0 0 164 0 0169 
1o12 l. 021 0 ol S7 00161 
1.13 1. 011 Oo151 Oo1S3 
1.14 1o008 00145 Ool46 
1.15 1. 001 00139 Ool39 
1.16 00994 0 ol34 Ool33 
101"1 00988 00129 00127 
1.18 Oo982 Oo124 00121 
1.19 Oo975 00119 Oo116 
1. 20 Oo969 0 0114 0 o111 
1. 21 Oo963 00110 Oo106 
1.22 Oo958 Oo106 Oo101 
1.23 Oo952 Oo102 Oo097 
1.24 Oo946 Oo098 Oo093 
1. 25 Oo941 Oo094 Oo089 
1. 26 Oo936 Oo091 Oo085 
1. ;!7 Oo930 Oo087 Oo081 
1. 28 0 0 925 Oo004 Oo078 
1. 29 Oo920 Oo081 Oo075 
1. 30 Oo915 Oo078 00072 
1 .31 0.910 0.075 0.069 
1. 3Z 0.906 0.073 0.066 
1.33 0.901 0.070 0.063 
l. 34 0.896 0.068 0.061 
1. 35 0.092 0.065 0.050 
l. 36 0. 00'1 0.063 O.OS6 
l. 37 0.803 0.061 0. U~i4 
l.3JJ 0.879 0.059 0.052 
1. 39 0.075 0.057 0.050 
1. 40 0.871 0.055 0.048 
1. 4 1 0.866 0.053 ll. 04 6 
1.4 2 0.063 0.051 0.044 
J.. 4.1 0.859 0.050 0.043 
1. 44 0.855 0.048 0.041 
1. 4 5 0.851 0.046 0.039 
l. 4 6 0.047 (). 04 ~, O.OJfl 
1.4"1 0.844 0.043 0.03"1 
1. 48 0.840 0.042 0.035 
1. 4 ') 0.837 0.041 0.034 
1. 50 0.033 0.039 (). I)J) 
==E:ND OF ATHRO TJ\BL<>= 
LTli :ll."llHJUIT:l :r.KT I[ lfTil!Cil]f l[JfJLJ\]!:J!JfJ:IlllJCHHJfTJCii If Tii J 
u 0 
fl J\THH0-1\RTICULATED TOviEH HYDRODINAMIC.S fJ 
il r·1 
II 1.1 
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==1\TIIRO NIALYSIS RESULT== 
DATA STRUKTUR ARTICULATED TOl-lER : 
' 
L-Upper Shaft 57.100 m OD-Upper Shaft 
I.-Buoyancy Tank 15.000 rn OD-I.Iuoyancy Tank 
L-Lower. Shaft 75.200 rn 00-I.ower Sl1aft 
L-Oallast Tank 25.500 m OD-Balla:;t Tank 
L-Conuector 7.700 m OD-Connector 
M-Ded: 373. ton 
M-Upper Shaft 118. ton B-Upper ~>haft 
H-Buoyancy Tank 732. ton B-Buoyancy Tank 
M-Lower Shaft 2256. ton B-Lower Shaft 
M-Ballast Tank 3968. ton B-Ba11ast Tank 
M-Connector. 75. ton B-Connector 
Berat Total 7821. Lon Disp1asmen Total 
ISI Ill\LLAST TJ\1/K 1 
Ketcrangan : 




'" 3. 50 . ... 
3. 75 't, 
5. 100 :. (penuh) 
DATA LI!JGKUNGAN : 
Hs 5.500 m 
Tr. 7.000 delik 

















1. PIERSON MOSKO\"IITZ 
FREI<WENSI NATURAL STRUKTUR 
wn = 0.12 rad/sec 












w· Mo RAO 
(rad/sec) .. (ton.m) (deg/m) 
------------------------------
0.00 0.000 0.000 
0.01 440.470 0.317 
0.02 081.006 0.453 
0.03 1321.674 0.561 
0.04 1762.541 0.667 
0.05 2203.672 0. 771 
0.06 2615.134 0.883 
0.07 3006.992 1.011 
0.08 3529.313 1.166 
0.09 3972.164 1.371 
0.10 4415.609 l. 675 
0.11 4059.716 2.231 
0.12 5304.519 4.050 
0.13 5750. U6 3.857 
0. 14 6196.664 2.318 
0.15 6644.076 1. 833 
0. 16 7092.180 1.576 
0. 17 7541.944 1. 410 
0.18 7992.530 1.292 
0.19 8444.306 1. 203 
0.20 8097.340 1.132 
0.21 9351.692 1. 074 
0.22 9007.439 1. 025 
0.23 10264.640 0.904 
0.24 10723.360 0.947 
0.25 11183.660 0.916 
0.26 11645.620 0.800 
0.27 12109.300 0. 062 
0.28 12574.760 0.839 
0.29 1304 2. 0130 0.810 
0.30 13511.310 0.799 
0.31 13902.530 0.782 
0.32 14455.790 0.766 
0.33 14931.180 0.750 
0.34 15408.740 0. 7 36 
0.35 150.88.550 0. 723 
0.36 16370.680 0. 711 
0.37 16855.180 0.699 
0.30 17342.130 0.688 
0.39 17831.600 0.678 
0. 40 18323.640 0.668 
0. 41 18818.330 0.659 
0. 42 19315.730 0.650 
0. 43 19815.910 0.642 
0.44 20318.930 0.634 
0. 45 20824.860 0. 626 
0.46 21333.760 0.619 
0.47 21845.710 0.612 
0:~8 22360.760 0.605 
0.49 22070.990 0.599 
0.50 23400.460 0.593 
0.51 23925.230 0.587 
0.52 24453.370 0.581 
0.53 24984 .. 960 0.576 
0.54 25520.050 0.571 
0.55 26058.710 0.565 
0.56 26601.000 0.561 
0.57 27146.990 0.556 
0.58 27696.760 0.551 
0.59 28250.360 0.547 
0.60 20807.070 0.543 
0.61 29369 .330 0.539 
0.62 2993 4.840 0.535 
0.63 30504.440 0. 531 
0.64 31078.200 0. 527 
0.65 31656.200 0.523 
0.66 32230.500 0.520 
0.67 32825.160 0.516 
I). GO 33416.250 (). ~>l 3 
0.69 1401J..tl30 0.510 
0. 70 34611.970 0.507 
0. 71 35216. -,~,o 0.50~ 
.. 0. 72 35826.no 0.501 
0.73 36440.450 0.498 
0.74 37059.500 0.495 
0. 75 37683.460 0.493 
0.76 38312 .360 0.490 
0.77 38946.290 0.487 
0. "10 39~ifl5.310 0.405 
0.79 40229.500 0.482 
0.80 40878.900 0.480 
0.81 41533.590 0.478 
0.82 42193.640 0.476 
0.83 42859. HO 0. 47 3 
0.84 43530.050 0.471 
0.85 44206.570 0. 4 69 
0,. 86 44888.700 0. 467 
0.87 45576.510 0.465 
0.88 46270.090 0.463 
0.89 46969.470 0.462 
0.90 47674.740 0. 460 
0.91 48385.960 0. 458 
0.92 49103.190 0. 456 
0.93 49826.500 0.455 
0.94 50555.980 0. 453 
0.95 51291.650 0.451 
0.96 52033.610 0.450 
0.97 52781.930 0.448 
0.98 53536.640 0.447 
0.99 54297.840 0.445 
1. 00 55065.590 0.444 
1. 01 55839.940 0.442 
1. 02 56620.970 0.441 
1.03 57408.750 0.440 
1. 04 58203.320 0.438 
1. 05 59004.790 0.437 
1.06 59813.190 0. 436 
1. 07 60628.610 0.435 
1. 08 61451.090 0.434 
1.09 62280.710 0. 4 32 
1.10 63117.540 0.431 
1.11 63961.640 0.410 
J..l2 64813.080 0.429 
1.13 65671.910 0.428 
1. 14 66538.230 0.427 
1.15 67412.080 0.426 
1.16 68293.520 0.425 
1.17 69182.650 0.424 
1.18 70079.490 0. 423 
1.19 70984.160 0. 422 
f t. 20 71096.690 (J. 4?.2 
Ln 72017.l30 0.42.1 
1. 22 73745.580 0.420 
1. 23 74682.090 0.419 
1. 24 75626.750 0.418 
1.2S 76579.590 0.418 
1. 26 77540.700 0. 417 
1. 27 78510.130 0.416 
1. 28 79487.950 0.415 
1. 29 80474.250 0.415 
1. 30 81469.070 0.414 
1. 31 82472.480 0.413 
1.32 83484.570 0.413 
1. 33 84505.370 0.412 
1. 34 85534.950 0. 411 
1. 35 86573.390 0. 411 
1. 36 87620.770 0.110 
1.37 88677.120 0.110 
1.38 89742.550 0.409 
1. 39 90817.080 0. 408 
1. 40 91900.800 0.400 
1. 41 92993.780 0. 407 
l. 42 94096.090 0.407 
l. 43 95207.770 0. 406 
1. 44 96328.910 0. 406 
1. 45 97459.580 0.406 I 
1. 46" 90S9'l.820 0.405 
1. 47 99749.710 0.405 
L. 4fl 100909.300 0.404 
l. 49 102070.700 0. 404 
1.~0 10325"/.'JOO 0.403 
PHOB/\BILISTII\ : 
w RAO ~~2 Sw Sr 
(rad/sec) (deg/m)~*2 ((m**2).scc) ( (deg**2) .sec) 
0.00 0.000 0.000 0.000 
0.01 0.100 0.000 0.000 
0.02 0.205 0.000 0.000 
0.03 0.318 0.000 0.000 
0.04 0.445 0.000 0.000 
0.05 0.595 0.000 0.000 
0.06 0.780 0.000 0.000 
0.07 l. 022 0.000 0.000 
0.08 1.360 0.000 0.000 
0.09 1. 880 0.000 0.000 
0.10 2.807 0.000 0.000 
0.11 4.976 0.000 0.000 
0.12 16. 4 02 0.000 0.000 
0.13 14.876 0.000 0.000 
0.14 5. 3"13 0.000 0.000 
0.15 3.361 0.000 0.000 
0. 1 t) 2.482 0.000 lL 000 
0.17 1. 9UO 0.000 0.000 
0. 1!J 1.669 0.000 0.000 
0. 19 l. 446 0.000 0.000 
0.20 1. 201 0.000 0.000 
0.21 1.153 0.000 0.000 
0.22 1. 051 0.000 0.000 
0.2] 0. 967 0.000 0.000 
0.24 0.898 0.000 0.000 
0.25 0 . .839 0.000 0.000 
0.26 0.708 0.000 0.000 
0. 2"1 0.743 0.000 0.000 
0.28 0.704 0.000 0.000 
0.29 0.670 0.000 0.000 
0.30 0.639 0.000 0.000 
0.31 0. 611 0.000 0.000 
0.32 0.586 0.000 0.000 
0.33 0.563 0.000 0.000 
0.34 0.542 0.000 0.000 
0.35 0.523 0.000 0.01)(1 
0.36 0.505 0.000 o.onn 
0.37 0. 489 0.000 0.000 
0.38 0.474 0.000 0.000 
0.39 0.4(,() 0.001 0.001 
0. 40 0.447 0.004 0.002 
0. 41 0.434 0.009 0.004 
0.42 0. 423 0.018 0.008 
0. 43 0.412 0.031 0.011 
0. 44 0.102 0.060 0.021 
0.45 0.392 0.099 0.039 
0. 46 0.303 0.153 0.050 
0. 4 ., 0.375 0.223 0.083 
0. 40 0.366 0.310 0.114 
0.49 0.359 0. 415 0.1.49 
0.50 0.351 0.536 0.189 
0.51 0. 3,4 4 0.671 0.2)] 
0.52 0.330 0.818 0.2"16 
0.53 0.332 0.976 0.324 
0.54 o.n6 1.144 0. 372 
b.55 0.320 1.326 0. 424 
0.56 0.314 1. 529 0.481 
0.57 0.309 1.767 0.546 
0.58 0.304 2.060 0.626 
0.59 0.2')9 2 . 441 0.730 
0.60 0. 29tl 2.954 0.870 
0.61 0.290 3 . 654 1.060 
0.62 0. 206 4. 604 1. 316 
0.63 0.202 5.853 1. 64 9 
0.64 0.278 7 . 392 2.053 
0.6S 0.271 9.099 2.1')2 
0.66 0.270 10.695 2.090 
0 . 67 0.267 11.796 3. 14 6 
0.60 0.263 12. 08 2 3.181 
0.69 0.260 11.679 3.037 
0.70 0.257 10.705 2 . .,., 1 
0. 71 0.254 9 . 573 2.430 
0.72 0.251 6.235 2.066 
0.73 0.248 6.931 1. 720 
0.74 0.245 5.774 1. 416 
0. 75 0.243 4.801 1. 165 
0.76 0.240 4.018 0.964 
0.77 0.230 3. 405 0.809 
0. 713 0.2:1!) ~ . 9]1 0.6'!0 
0. "/'.J 0. 233 2.~"13 ll. ~~~~ 
0.80 0.231 2 . 290 0.530 
0. 81 0.228 2.088 0.477 
0.82 0.226 1. 925 0.435 
0. 83 0.224 1.796 0.403 
0.04 0.222 1.692 0.376 
0. OS 0.220 1.606 0.354 
0.86 0.218 1.532 0.331 
0.87 0.216 1.466 0.317 
0.08 0.:?.15 j. 407 0.)1)2 
O.ll'J 0. 213 J. y;;~ u. ?.llfl 
0.90 0.211 1.300 O.'J../'J 
0.91 0.210 1.250 0. :-~ 6 2 
0.92 0.208 1. 203 0.25(1 
0.93 0.207 1.157 0.239 
0.91 0.205 1.113 0.220 
0.95 0.204 1.070 0. 21!3 
0.96 0.202 1.029 0.208 
0.97 0.201 0.990 0.199 
0.98 0 . 200 0.951 0.190 
0.99 0.198 0 .915 0.181 
1. 00 0.197 0.879 0.173 
1. 01 0.196 0.845 0.165 
1.02 0.195 0 . 813 0.158 
1. 03 0.193 0. 781. 0.151 
l. 04 0 . 192 0 .751 0 . 144 
l. OS 0.191 0.722 0.138 
1. 06 0.190 0.694 0.132 
1. 07 0.189 0.668 0.126 
1.08 0.188 0.642 0.121 
1. 09 0.187 0.617 0. Ll5 
1.10 0.186 0.5\14 0.110 
1.11 0.185 0.5"11 O.lOti 
1.12 0.184 0.549 0.101 
1.13 0.183 0.52\1 0.097 
1.14 0.102 0.50~ 0.091 
1.15 0.182 0. 490 0.009 
1.16 0.181 0. 471 0.085 
1.17 0.180 0.454 0.082 
1.18 0.179 0.437 0.078 
1.19 0:178 0.421 0.075 
J. 20 0.178 0.405 0.072 
1. 21 0.177 0.390 0.069 
1. 22 0.176 0.376 0.066 
1. 2 3 0.176 0. 362 0.064 
1.24 0.175 0. 34 9 0.061 
1. 25 0.174 0.337 0.059 
1. 26 0.174 0.325 0.056 
1. 27 0.173 0.313 0.054 
1.28 0.172 0.302 0.052 
1. 29 0.172 0.291 0.050 
1. 30 0.171 0.281 0.048 
1. 31 0.171 0.271 0.046 
1. 32 0.170 0. 262 0.045 
1. 33 0.170 0.253 0.043 
1. 34 0 . 169 0.244 0.041 
1. 35 0. 16 9 0.236 0.040 
1.36 0.168 0.228 0.038 
1. 37 0 .16 8 0.220 0.037 
1. 38 0. L67 0.213 0.036 
1. 39 0 . 167 0.206 0.034 
1. 40 0. 166 0.199 o.o:n 
1. 41 0. 166 0.192 0.032 
1. 42 0.166 0.186 0.031 
1. 4 3 0.165 0.180 0.030 
1. 4 4 0.165 0.174 0.029 
1. 4 5 0.164 0 . .168 0.020 
1. 46 0.164 0.163 0.027 
1. 47 0 .16'1 0.158 0.026 
1. 48 0.163 0.153 0.025 
1. 49 0.163 0.148 0.024 
1. 50 0.163 0.143 0.023 
==END OF ATHRO TABLE== 
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==ATHRO ANALYSIS RESULT== 
DATA STRUKTUR ARTICULATED TOVlER : 
L-Upper Shaft 57.100 m OD-Upper Shaft 
L-Buoyancy Tank 15.000 m OD-Buoyancy Tank 
L-Lower Shaft 75.200 m OD-Lower Shaft 
L-Ra1last Tank 25.500 m OD- 13al1ast Tank 
L-Connector 7.700 m OD-Connector 
M-Deck 373. ton 
M- Upper Shaft 418. ton B-Upper Shaft 
M-Buoyancy Tank 732. ton l:l-13uoyancy Tank 














I<cl:e .rangan : 
1.. () 'I, ( f.o:>OII<j) 
2. 2!1 'I. 
3. so ·~ 
3. 75 li 
5. 100 '1. (penuh) 
DATA LINGKUNGl\N : 
Hs 10.000 m 
Tr 7.800 detil: 
d 141.500 m 








4. PIERSON MOSKOWITZ 
FREKWENSI NATURAL STRUKTUR 
wn ~ 0.12 rad/sec 







n=ENIJ OE" ATI!RO ANALYSIS P.ESULT== 
•=J\Tl!RO 1'/\BLE== 
m:TERMINISTIK : 
w Mo RAO 
(rad/sec) (ton.m) (deg/m) 
------------------------------
0.00 0.000 0.000 
0.01 1607.667 0.333 
0.02 3215.449 0.476 
0.03 4823.462 0.592 
0.04 6431.820 0.701 
o.os 8040.640 0.810 
0.06 9650.035 0.928 
0.07 11260.120 1.062 
0.08 12871.010 1.225 
0.09 14482.030 1. 440 
0.10 16095.680 1. 759 
0.11 17709.680 2.342 
0.12 19324.950 4.252 
0.13 20941.600 4.048 
0.14 22559:750 2.433 
0.15 24179.510 1. 924 
0.16 25801.000 1.653 
·o .17 27 424.340 1.479 
0.10 29049 .630 1.355 
0.19 30676.990 1. 261 
B-13allast Tank 
B-Connector 




0.20 32306.540 1.186 
0.21 33938.390 1.125 
0.22 35572.680 1.074 
0.23 37209.480 1.030 
0.24 38848.950 0.992 
0.25 40191.160 0.958 
0.26 42136.270 0. 929 
0.27 43784.370 0.902 
0.28 45435.580 0.877 
0.29 47090.010 0.855 
0.30 48747.790 0.835 
0.31 50409.020 0.816 
0.32 52073.820 0. 799 
0.33 53742.300 0.783 
0.34 55414.590 0. 768 
0.35 57090. '190 0.754 
0.3() 58771.030 0.74.1 
0.37 60455.410 0.'/20 
0.38 62144.050 0. 717 
0.39 63037.070 0.706 
0. 40 65534.590 0.695 
0.41 67236. '/00 0. 613!> 
0.42 (i0943.540 0.676 
0.43 70655.230 0.667 
0.44 72371.000 0.650 
0:45 74093.570 0.650 
0. 46 75820.460 0.642 
0.47 77552.640 0.634 
0. 40 79290.240 0.627 
0.49 81033.370 0.620 
0.50 82782.130 0. 613 
0.51 84536.660 0.607 
0.52 86297.070 0.601 
0.53 08063.460 O.S95 
O.S4 898.15.970 0.589 
0.55 91614.690 0.503 
0.56 93399.740 0.578 
0.57 95191.240 0. 57 3 
0.58 9698 9. 310 0.567 
0.59 90794.060 0.563 
0.60 100605.600 0.550 
0.61 102424.000 0.553 
0.62 104249.600 0.549 
0.63 106082.200 0.544 
0.64 107922.000 0.540 
0.65 109769.300 0.516 
0.66 111624.100 0.53/C 
0.67 113486.400 0.528 
0.68 115356.400 0.524 
0.69 117234.300 0.521 
0.70 119120.200 0.517 
0.71 121014.100 0. 514 
0. 72 122916.100 0.510 
0. 73 124826.500 0.507 
0.74 126745.300 0.504 
0. 7 5 128672.600 0.501 
0.76 130608.500 0. 4 90 
0. 77 132553.200 0.495 
0.78 134506.800 0. 492 
0.79 1364 69. 300 0.489 
0.00 138441.000 0.4fJ6 
0.01 140421.000 0.483 
0.82 142412.000 0.481 
0.03 144411.700 0.478 
0.84 146420.600 0.475 
0.85 148439.800 0.473 
0.86 150468.400 0. 4'10 
0.87 152506.900 0. 4 68 
0.88 154555.500 0.466 
0. 89 156614.300 0. 4 63 
0.90 158683.200 0.461 
0.91 160762.600 0.459 
0.92 162852.400 0.457 
0.93 164952.800 0. 455 
0.94 167063.900 0.453 
0.95 169185.800 0.451 
0 . 96 171318.800 0.449 
0.97 173462.700 0.447 
0.90 175617.000 0.445 
0.99 177781.200 0 . 443 
1.00 179962.000 0.441 
1. 01 182151.300 0.439 
1. 02 184352.300 0. 4 38 
1.03 186565.000 0. 436 
1. 04 180789.500 0. 4 34 
1.05 191026.100 0.433 
1. 06 193274 . 700 0.431 
1. 07 195535.600 0.429 
1. 08 197808. 7 00 0.428 
1. 09 200094 . 300 0 .4 26 
1. 1 0 202392 .. 500 0.425 
1.11 204703.300 0.423 
1.12 207026.900 0 . 422 
1.13 209363.400 0. 420 
1. 1 4 211713.000 0.4 1 9 
1. 15 214075.600 0.418 
1.16 216451.500 0.416 
1.17 218840. 700 0.415 
1.10 221243.500 0.414 
1.19 223659.800 0.412 
1. 20 22 60 8 9.800 0. 411 
l. ~l 228 533.700 0. 410 
1..22 230991.400 0. 409 
1.23 23:3463.200 0.408 
1. 24 235 9 49.200 0.406 
1.2~ 23 8 449.500 0. 405 
1. 26 240964.100 0 . 404 
1.27 243493.300 0 . 103 
1.20 21G03'/ .100 (J . 402 
1. 29 248595.600 0. 401 
1. 30 251169.000 0. 400 
1.31 25 3757.400 0.399 
1. 32 ?.563 60.900 0.398 
1. 33 258979.500 0.397 
1. 31 261613.400 0. 396 
1. 35 264262.800 0.395 
1.36 ?.66927. 800 0 . 394 
1. 37 269608.400 0.393 
1. 38 272304 . 800 0 . 392 
l. 39 275017.000 0.391 
l. 40 277745.JOO 0.390 
1. 41 280489.700 0.389 
1. 42 283250.300 0.3fl8 
1,.43 286027.300 0.387 
1. 44 288820.800 0.387 
1. 45 291630.800 0.386 
1. 46 294457 . 500 0.385 
1. 47 297301.000 0 . 384 
1. 48 300161.500 0.383 
1. 4 9 303 039.000 0.383 
l. 50 305 933.7 0 0 0.382 
PROBABILISTIK : 
--------------------------- --- ---------------- -----
w RAO **2 Sw Sr 
(rad/sec) (deg/m)**2 ( (m**2) .sec) ( (deg**2) . sec) 
----------------------------- - ---------- ----- ------
0.00 0.000 0.000 0.000 
0.0 1 0.111 0.000 0.000 
0.02 0.226 0.000 0 . 000 
0.03 0.351 0.000 0.000 
0.04 0.492 0.000 0.000 
0.05 0.657 0.000 0.000 
0.06 0 . 861 0.000 0 . 000 
0 . 07 1 . 127 0 . 000 0.000 
0.08 1. ~,oo 0.000 0 . 000 
0.09 2.074 0.000 0.000 
0.10 3.095 0.000 0.000 
0.11 5.486 0.000 0.000 
0.12 18.075 0.000 0.000 
0. 1 3 16.380 0.000 0.000 
0.14 5.91"1 0.000 0.000 
0.15 3.700 0.000 0.000 
0.16 2.732 0.000 0.000 
0.17 2 .106 · 0.000 0.000 
0.10 1. 035 0.000 0.000 
0.19 1. 589 0.000 0.000 
0.20 1. 407 0.000 0.000 
0.21 1.266 0.000 0.000 
0.22 1.153 0.000 0.000 
0.23 1. 061 0.000 0.000 
0.24 0.984 0.000 0.000 
0.25 0.918 0.000 0.000 
0. 26 0. 862 0.000 0.000 
0.27 0.813 0.000 0.000 
0.20 0.770 0.000 0.000 
0.2~ 0. 732 0.000 0.000 
0.30 0.697 0.000 0 .000 
0.31 0.667 0.000 0 .000 
0.32 0.639 0.000 0 .000 
0.33 0.613 0.000 0.000 
0.34 0.590 0.000 0 .000 
0.35 0.569 0 .000 0.000 
0.36 0.549 0.000 0.000 
0.37 0.531 0 .000 0.000 
0.38 0.511 0.001 n.ooo 
0.39 0. 4 98 0.002 0.001 
0. 40 0. 403 0.005 0. (}();~ 
0. 41 0. 4 69 0.012 0.006 
0. 42 0. 4 57 0.028 0 . 013 
0. 43 0.444 0.056 0. 02~i 
0:44 0. 4 33 0.105 0.045 
0.45 0.422 0. 180 0.076 
0. 46 0.412 0.289 0.119 
0. 4 7 0. 402 0. 4 38 0.176 
0.48 0.393 0.632 0.249 
0.49 0.384 0.873 0.335 
0.50 0.376 1.158 0.436 
0.51 0.368 1. 486 0.547 
0.52 0.361 1.851 0.668 
0.53 0.354 2.248 0.795 
0.54 0.347 2.675 0.927 
0.55 0.340 3.133 l. 065 
0.56 0.334 3.631 1. 212 
0.57 0.320 4.193 1.374 
0.50 0.322 4. 860 1.565 
0.59 0.316 5.696 1.802 
0.60 0.311 6.799 2.115 
0.61 0.306 8. 311 2.543 
0.62 0.301 10.424 3.138 
0.63 0.296 13.372 3.962 
0.64 0.292 17.378 5.070 
0.65 0.207 22.533 6 .474 
0.66 0.283 20 .57 0 8.007 
0.67 0.279 34.655 9.667 
0.68 0.275 39.420 10.840 
0.69 0.271 41. 4 56 11. 241 
0.70 0.267 40.599 10.050 
0.71 0.264 37.705 9. 969 
0. 72 0.260 33.604 8 .749 
0.73 0.257 28.794 7.400 
0.74 0.254 24.013 6.093 
0.75 0.251 19.705 4.938 
0. '/6 0.248 16.081 3 .980 
0.77 0.245 13.174 3.222 
0.70 0.242 10.914 2.630 
0.79 0.239 9.192 2.1.96 
0.00 0.236 7.894 1. 864 
0.81 0.234 6.917 1.615 
0.82 0.231 6.100 1. 427 
0.03 0. ?.20 5.620 1. 284 
0.04 0.226 5 .10'1 1.172 
0.85 0.224 4.847 1. 084 
0. 86 0.221 4. 572 1.012 
0.87 0.219 4.344 0.952 
0.88 0.217 4.147 0.900 
0. 89 0.215 3.973 0.854 
0.90 0.213 3.815 0.812 
0. 91. 0.211 3.668 0."173 
0. 92 0. 20'J 3.52Y o.·1:n 
0.93 0.207 1. :19"/ 0.703 
0.94 0. 20~i 3.270 0.670 
0.95 0.203 3.148 0.640 
0.96 0.201 3.030 0.610 
0.97 0.200 2.916 0.582 
0.98 0.198 2.806 0.556 
0.99 0.196 2.700 0.530 
l. 00 0.195 2.598 0.506 
1. 01 0.193 2.500 0. 483 
l. 0-~ 0.192 2.40~) 0. 4 61. 
1.. 03 0.190 2.314 0.440 
1. 01 0.18 9 2.226 0.420 
1. 05 0.187 2.141 0. 401 
l. 06 0. L86 2.060 0.303 
1.07 0.184 1.902 0.366 
1.08 0.183 1. ')0"1 0.349 
1.09 0.182 1.133~ 0.334 
l. 10 0.180 1.766 0.319 
1.11 0. 179 1.699 0.305 
1.12 0.178 1.636 0.291 
1.13 0.177 1.574 0.270 
1. 14 0. 17 6 1. 516 0.266 
l. 15 0.174 1..459 0. 25~) 
1.16 0.173 1.405 0.244 
1.17 0.172 1.354 0.23.1 
1.18 0.171 1.304 0.223 
1. 19 0.170 1. 256 0.214 
1.20 0.169 1.210 0.205 
1. 21 0.168 1.166 0.196 
l. 22 0. 167 1.124 0.188 
1.23 0.166 1.084 0.180 
l. 24 0.165 1.015 0.172 
J. 25 0.161 1.007 0.165 
1.26 0.163 0.972 0.159 
1. 27 0.162 0.937 0 .15;~ 
1. 28 0.161 0.904 0.146 
1. 29 0.161 0.873 0.140 
1. 30 0.160 0.842 0.135 
l. 31 0.1~9 0.013 O.L29 
1,. 32 0.150 0.785 0.124 
1. 33 0.157 0.758 0.119 
1. 34 0.157 0.732 0.1.15 
1. 35 0.156 0.707 0.110 
l. 36 0.155 0.683 0. 106 
1. 37 0.154 0.660 0.102 
1. 38 0.154 0.638 0.098 
1. 39 0.153 0.617 0.094 
1. 40 0.152 0. 596 0.091 
1. 41 0.151 0.577 0.087 
1. 42 0.151 0.558 0.084 
1. 4 3 0.150 0.540 0.081 
1. 44 0.149 0.522 0.078 
1. 4 5 0.149 0.505 0.075 
l. 4 6 0.148 0.489 0.072 
l. 47 0.140 0.474 0.070 
1. 48 0.147 0. 458 0.067 
1. 49 0 .146 " 0.444 0.065 
1. so 0.146 0.430 0.063 
~~END OE" ATHRO TABLE~~ 
III. Output Program OD =17m (Kondisi Bcrat Struktur Tctap) 
I II ll ll 1111 II 11 JLU 11 )I 'll 11 n Jl /1 11:1!'11 11 11 11 11 1111 II 11 II 11 .11 . 11 11.11 11 II 11'11 II II I 
fl I I 
II ATIIRO-ARTICULATED TOI'IER HYDHODINAMICS [I 
1"1 I I 
II II 
II Oleh : 1.1 
1.1 II 
11 Hendri .:> . (4300.100.040) I'J 
f.l I I 
r: lllf l [.nJ[U.T IIJIJI JI .IIIIll ~II. 11 ]CilllJI J[)l II Jllll[![llJ[I! II Jf.liJUL"IC 11 JUi] l .11.1 
==ATHRO ANALYSIS RESULT== 



















2 . 25 1. 
3. 50 ., 
.3. 75 'j, 
5. 100 'I, (penuh) 
DATA LINGKUNGAN : 
l!s ~ 2.000 m 
Tr n 7.000 detik 
d : 141.500 m 













22 56. ton 
3922 . ton 
75. ton 
7821. ton 
4. PIERSON MOSKOWITZ 
FREKWENS I NATUf<Al, STRUKTUR 
wn =• 0 . 13 rad/sec 
OD-Upper Shaft 
OD-13uoyancy Tank 
OD - Lower ~;haft 
OD-Ba llast Tank 
OD - Connectoc 
B- Upper Shaft 
B- 13uoya.nc y Tanf; 
B-Lowet: Shaf t 
B·· Ballast Tank 
l3-Connector 
Displasmen To tal 





1 . 713 deg 
2 .·971 deg 
~~END OF ATHHO ANALYSI S RE SULT== 





53 2 . ton 
3537. ton 
2 435 . ton 
2196 . t on 
33. ton 




w Mo MO 
(rud/scc) (ton.m) (dcg/m) 
----------------- ---·-------- --
0.00 0.000 0.000 
0.01 386.671 0.-741 
0.02 773.370 1. 058 
0.03 1160.124 1. 314 
0.04 1546.960 1.550 
0.05 1933.906 1.782 
0.06 2320.990 2.026 
0.07 2708.239 2.295 
0.08 3095.680 2.608 
0.09 3403.341 2.995 
0. 10 3871.250 3.514 
0.11 4259.434 4.296 
0.12 .4647. 920 5.758 
0.13 5036.736 10.986 
0.14 5425.910 9.165 
0.15 5815.469 5.703 
0.16 6205.439 4.541 
0.17 6595.852 3.913 
0.18 6986.731 3.505 
0.19 ·7 378.104 3.214 
0.20 7770.001 2.992 
0.21 8162.446 2.816 
0.22 8555.472 2. 671 
0.23 0949.100 2.550 
0.24 9343.360 2.446 
0.25 9738.282 2.356 
0.26 10133.090 2.277 
0.27 10530.210 2.206 
0.28 1.0927.280 2.143 
0.29 11325.120 2.085 
0.30 11723.750 2.033 
0.31 12123.210 1. 905 
0.32 12523.520 l. 941 
0.33 12924.710 1.900 
0.34 13326.810 1. 862 
0.35 13729.840 1. 826 
0.36 14133.840 1. 793 
0.37 14530.830 1.762 
0.38 14944.830 1. 732 
0.39 15351.880 1.705 
0.40 15760.000 1. 679 
0.41 16169.220 1. 654 
0.42 16579.570 1.630 
0. 43 16991.080 1.608 
0.44 17403.760 1. 586 
0. 4 5 17817.660 1.566 
0. 4 6 18232.790 l. 54 6 
0.47 18649.200 1.528 
0.48 19066.880 1.510 
0 . 49 19485.900 1.492 
0.50 19906.260 1. 476 
0.51 20327.990 1. 460 
0.52 20751.120 .l. 415 
0.53 21175.690 1.430 
0.54 21601.710 1. 416 
0.55 22029.220 1.402 
0.56 22458.240 1. 389 
0.57 22888.800 1.376 
0.58 23320.930 1. 364 
0.59 23754.660 1. 352 
0.60 24190.000 1.340 
0.61 24627.000 1.329 
0.62 25065.670 1. 318 
0.63 25506.050 1.307 
0.64 25948.160 1.297 
0.65 26392.030 1.287 
0.66 26837.690 1.277 
0.67 27285.160 1. 268 
0.68 27734. 400 1.259 
0.69 28185.660 1. 250 
0.70 28638.740 1. 241 
0.71 29093.750 1. 233 
0. 72 2 9550.710 1. 225 
0.73 30009.650 1. 216 
0.74 30470.600 1.209 
0.75 30933.580 1.201 
0.76 31398.620 1.194 
0.77 31865.760 1.186 
0.78 32335.010 1.179 
0.79 32806.400 1.172 
0.00 33279.970 1.166 
0.131 33755.740 1.159 
0.02 34233.740 1.153 
0.03 34713.900 1.146 
0.84 35196.520 1.140 
0.85 35681.360 1.134 
0.86 36168.540 1.128 
0.87 36658.090 1 .122 
0.88 37150.020 1.117 
0.89 37644.380 1.111 
0.90 38141.180 . 1. 106 
0.91 38640.460 1.101 
0.92 39142 . 240 1. 095 
0.93 39646.550 1.090 
0.94 40153.420 1. 085 
0.95 40662 . 870 1. 080 
0. 96 41174.930 1. 076 
0.97 41689.640 1.071 
0.90 42207.010 1.066 
0.99 42727.070 l. 062 
1. 00 43249.860 1.058 
1.01 43775.400 1.053 
1. 02 44303.710 1.049 
1. 03 44834.830 1. 045 
1. 04 45368.7 80 1.041 
1. 05 45905.600 1.037 
1. 06 46445.290 1.033 
1. 07 46987.910 1. 029 
1. 08 47533.460 1. 025 
1. 09 48081.980 1.021 
1.10 48633.500 1. 010 
1.11 49188.050 1. 014 
1.12 4974S.640 1.011 
1. l.3 50306.320 1.007 
1.14 50870.100 1.004 
1.15 51437.020 1. 001 
1.16 52007.090 0.997 
1.17 52580.370 0.994 
1.18 53156.850 0.991 
1. 19 53736.580 0.988 
1. 20 54319.590 0.985 
l. 21 54905.890 0.9U2 
1. 22 S5495.510 0.979 
1. 23 56088 . 500 0. 976 
1. 24 56684.860 0.973 
1. 25 57284.630 0.970 
l. 26 57087.840 0. 968 
1. 27 58494.520 0.965 
1.28 59104. 670 0. 962 
1. 29 59718.360 0.960 
1. 30 60335.59 0 0.957 
1. 31 60956.390 0.955 
1.32 61580.81 0 0.952 
1. 33 62208.840 0.950 
1. 34 62840.54 0 0.947 
1. 35 63475.910 0.945 
1. 36 64114.990 0.943 
1. 37 64757.810 0.940 
1. 38 65404.410 0.938 
1. 39 66054.800 0.936 
1. 40 66709.000 0.934 
1. 41 67367.050 0.932 
1.12 60020.990 0.930 •. 
1. 4 3 613694.830 0.920 
1. 4 4 69364.600 0.926 
1. 4 5 70038.330 0.924 
1. 46 70716.040 0.922 
1.47 71397.770 0. 920 
1. 48 "12083.530 0.918 
1. 49 72773.370 0.916 
1. 50 73467.300 0.914 
PROBABILISTIK : 
------------------------------------- ----- ---------
w RAO 1\-*2 Sw Sr 
(rad</sec) (deg/m) .. 2 ( (m**2) .sec) ( (deg**2) .sec) 
-- ------------------ -- -- ---------------------------
0.00 0.000 0.000 0.000 
0.01 0.550 0.000 0.000 
0.02 1.118 0.000 0.000 
0.03 1. 727 0.000 0.000 
0.01 2 .401 0.000 0.000 
0.05 3.176 0.000 0.000 
0.06 4.104 0.000 0.000 
0.07 5.266 0.000 0.000 
0.08 6.800 0.000 0.000 
0.09 8.971 0.000 0.000 
0.10 12.350 0.000 0.000 
0.11 18.450 0.000 0.000 
0.12 33.156 0.000 0.000 
0.13 120.701 0.000 0.000 
0.14 83.992 0.000 0.000 
0.15 32.524 0.000 0.000 
0.16 20.624 0.000 0.000 
0.17 15.309 0.000 0.000 
0.18 12.286 0.000 0.000 
0.19 10.328 0.000 0.000 
0.20 8.952 0.000 0 . 000 
0.21 7. 929 0.000 0.000 
0.22 7.137 0.000 0.000 
0.23 6 .504 0.000 0.000 
0.24 5.985 0.000 0.000 
0.25 5 .552 0.000 0.000 
0. 26 5.101 0.000 0.000 
0. 2'1 4. 86'1 0.000 0.000 
0.28 1. 591 0.000 0.000 
0.29 4.348 0.000 0.000 
0.30 4.132 0.000 0.000 
0.31 3.910 0.000 0.000 
0.32 3. '166 0.000 0.000 
0.33 3.609 0.000 0.000 
0.34 3. 4 66 0.000 0.001 
0.35 3.335 0.001 0.003 
0.36 3.21~ 0.003 0.009 
0.37 3.104 0.007 0.020 
0.38 3.001 0. 011' 0.042 
0.39 2.906 0.0?.7 0 .078 
0. 40 2. 817 0.017 0.1.3] 
0.41 2.735 0.077 0.210 
0.42 2.657 0.116 0.309 
0.43 2.584 0.167 0. 4 31 
0.44 2.516 0.227 0 . 572 
0. 4 5 2.452 0 . 297 I). 727 
0. 46 2.391 0.373 0. 892 
0.47 2.333 0. 4 55 J..061 
0.48 2.279 0.538 1.226 
0.49 2.227 0.622 1.385 
0.50 2.178 0.704 1.533 
0.51 2.132 0.7132 1.667 
0.52 2 .087 0.856 1.786 
0.53 2 .045 0.925 l. 891 
0.54 2.005 0.980 1.901 
0.55 1. 966 1. 046 2.056 
0.56 1. 929 1. 097 ?. .115 
0. 5'1 1. 89~ 1.140 ;~. JSB 
0.58 1. 860 1.173 <~ . l!J 2 
0.59 1.827 l.l% ~. I fl ~i 
0.60 1. 796 1. 206 2.166 
0.61 1. 766 1.204 ;! . 1:~6 
0.62 1.7-.17 1.193 '~. 011 
0.63 1.70'! J. .173 ;-:. Q(J~j 
0. 64 1. 1)1)2 1.147 l. 9;~ 9 
p.65 1. 657 1.116 1. 849 
0.66 1.632 1. 082 1. 765 
0.67 1.608 1. 046 1.681 
0. 68 1.585 1. 009 1. 599 
0.69 1.562 0.973 1.520 
0. 70 1.541 0.937 1. 44 3 
0.71 l. 520 0.902 1. 371 
0.72 1. 4 99 0.868 1.301 
0.73 1. 480 0.835 l. 235 
0.74 1. 461 0.803 1.173 
0.75 1.442 0.771 1.113 
0.76 1. 425 0.741 1.056 
0.77 1.407 0. 712 l. 001 
0.78 1.391 0.683 0,950 
0.79 1.374 0.655 0.900 
0. 80 1.359 0.628 0. 8~i3 
0.81 1. 34 3 0.602 0.308 
0.82 1. 328 0.576 0.766 
0.83 1. 314 0.552 0. 725 
0.84 1.300 0.528 0.687 
0.85 1. 286 0.506 0.650 
0.86 l. 273 0.484 0.616 
0.87 1. 260 0. 463 0.583 
0.88 1.. 24 ., 0. 4 '13 0.552 
0.09 1. 235 0.424 0.52:! 
0.90 1. 223 0.405 0.4% 
0.91 J. 211 0.388 0.470 
0. 92 1. 200 0.371 0.445 
O.Y3 1.189 0.355 0.422 
0.94 1.178 0.340 0. 400 
0.95 1.167 0.325 0.379 
0.96 1.157 0. 311 0.360 
0.97 1.147 0.298 !) • 341 
0.98 1. 13'/ 0.205 0.:324 
0.99 1. 120 0. -~ 7 3 o. :w·, 
1. 00 1.11[1 0. /:GJ 0. ;~92 
l. 01 1.109 0.250 0. ?.7'1 
1.02 1.100 0.23~ 0.263 
l. 03 1. 092 0.229 0.250 
1. 04 1.083 0.220 0.238 
1. OS 1.075 0.211 0.226 
1.06 1.067 0.202 0.215 
1. 07 1. 059 0.194 0.205 
1. 08 1. 051 0.186 0.195 
l. 09 1.043 0.178 0.186 
1. 10 1. 036 0.171 0.177 
1.11 1. 029 0.164 0.169 
1.12 1. 022 0.157 0.161 
1.13 1.015 0.151 0.153 
1.14 1.008 0.145 0.146 
1.15 1. 001 0.139 0.139 
1.16 0.995 0.134 0.133 
1.17 0.988 0.129 0.127 
1.18 0.982 0.124 0.121 
1.19 0. 976 0.119 0.116 
1. 20 0.970 0.114 0.111 
1. 21 0.964 0.110 0.106 
1. 22 0.958 0.106 0.101 
1. 23 0.953 0.102 0.097 
l. 24 0.947 0.098 0.093 
1. 25 0.942 0.094 0.089 
1.26 0.936 0.091 0.005 
1.. 27 0.931 0.087 0.081 
1. 20 0. 926 0.004 0.070 
1. ?.9 0.921 0.081 0. 0'/5 
1. 30 0.916 0.078 0.072 
1. 31 0 . 911 0.075 0.069 
l. 32 0 . 907 0.073 0.066 
1. 33 0 . 902 0.070 0 . 063 
1. 34 0.898 0 . 068 0.061 
1. 35 0.893 0.065 0.058 
1. 36 0.889 0.063 0.056 
1. 37 0.084 0.061 0. O~i4 
1. 30 0.080 0.05'! 0. 0!);~ 
1. 39 0.876 0.05"/ 0. 0 ~iO 
1. 40 0.872 0.055 0.048 
1. 41 0 . 8 68 0.053 0.046 
1. 42 0. 864 0.051 0.044 
l. 4 3 0.860 0.050 0.043 
1. 44 0.857 0.018 O.OH 
1. 45 0.8~3 0.046 0.039 
1. 46 0.819 0.015 0.038 
1. 47 0.846 0.013 0.037 
1. 48 0 . 812 0.01 2 0. O:l~i 
1. 4 9 0 . 839 0.041 0.034 
1. so 0.836 0.039 0.033 
==END OF ATHRO TABLE== 
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==ATHRO ANALYSI S RESULT== 












Be rat Total 
ISI BALLAST TANK 1 
Keterangan : 
1. 0 o. (ko s ong) 
2. 25 ?, 
3. 50 'tl 
3. 75 9, 
5. 100 ~. (pe nuh) 
DATA LINGKUNGAN : 
I!s = 5.500 m 
Tr = "1.000 dctik 




2~). 'iOO m 
7. 700 m 
373. ton 
H8. ton 
778 . ton 
2256. ton 
3922. ton 
7 5 .· ton 
78 21. ton 
OD- Upper Shaft 
OD - Buoyancy Tank 
OD- Lower Shaft 
O[J ··I1.~ J.J.;"l t Tank 
0 0-Connector 
B-Upper Shaft 
a - Buoyancy Tank 















SPEKTRUM GELOMBI\NG 2 
Kcterangan : 
l . I'l'TC 
2. JONS~/1\P 
3. BRETSCHENEIDI::H 
4. PIERSON MOSKOWITZ 
E'REKWENSI NATURJ\L STHUKTUH 
wn ~ 0.13 rad/sec 




0. 911 deg 
1. 454 deg 
2.530 deg 




w Mo 1\J\0 
(rad/sec) (ton.m) (deg/m) 
------------------------------
0.00 0.000 0.000 
0.01 470.366 0.300 
0.02 956.804 0.428 
0.03 1435.306 0.532 
0.04 1914.104 0.627 
0.05 2393.269 0. 721 
0.06 2072. 'i 13 0.020 
0. 0'1 3352.589 0. 920 
0.00 3832.968 1.055 
o .. 09 4313.923 1.212 
0.10 4795.524 1.422 
0.11 5277.844 1. 7 39 
0.12 5760.954 2. 331 
0.13 6244.920 4.440 
0.14 6729.036 3.71.2 
0.15 7215.751 2.310 
0.16 7702.743 L840 
0.17 0190.00'/ 1.506 
0.10 0680.253 1. 421 
0.19 9170. 911 1. 303 
0.20 9662.937 1. 213 
0.21 10156.400 1.142 
0.22 10651.370 1. 084 
0.23 11147.920 1. 035 
0.24 11646.130 0.993 
0.25 12146.070 0.957 
0. 26 12647.790 0. 925 
0.27 13151.390 0.897 
0.28 13656.940 0.071 
0.29 14164.490 0.848 
0.30 14674.130 0.827 
0.31 15185.920 0.808 
0.32 15699.940 0.790 
0.33 16216.270 0.774 
0.34 16734.960 0.759 
0.35 17256.100 0.744 
0.36 17779.760 0.731 
0.37 10306.000 0. 719 
0.38 18834.900 0.707 
0.39 19366.540 0. 696 
0.40 19900.980 0.686 
0.41 20438.290 0.676 
0.42 20978.550 0.667 
0. 43 21521.830 0.658 
0.44 22060.210 0.650 
0.45 22617.740 0.642 
0. 46 23170.510 0.634 
0.47 23726.590 0.627 
0.4fl 24286.040 0.620 
0.49 24848.950 0.613 
0.50 25415.300 0.606 
(). 'il 25905.400 0.600 
0.52 26559.000 0.594 
0. ~,3 n136.510 0.509 
0.54 27717.750 0.503 
0.55 28302.870 0.578 
0.56 28891.940 0. 57 3 
0.57 29485.040 0. 568 . 
0.58 30082.230 0.563 
0.59 30683.600 0.559 
0.60 31209.200 0.554 
0.61 31899.120 0.550 
0.62 32513.430 0.546 
0.63 33132.180 0.542 
0.64 33755.470 0.538 
0.65 34383.360 0.534 
0.66 35015.930 0.531 
0.67 35653.230 0.527 
0.613 36295.360 0.524 
0.69 36942.360 0.520 
0.70 37594.330 0.517 
0. 71 38251.340 0.514 
0. 72 38913.450 0.511 
0.73 39580.730 0.508 
0.74 40253.250 0.505 
0.75 40931.100 0.502 
0.76 41614.340 0.500 
o.n 42303.040 0. 49 7 
0.70 42997.270 0. 4 94 
0.79 43697.130 0.492 
0.80 44402.650 0. 490 
0.81 45113.920 0.487 
0.82 45831.020 0.485 
0.83 46554.000 0.483 
0.84 47282.960 0.481 
0.85 48017.950 0.478 
0.86 48759.050 0. 47 6 
0.87 49506.340 0.474 
0.88 50259.880 0.472 
0.(19 51019.-"150 0.470 
0.90 :iUU6. 000 0.469 
0.91 S255U.740 0.4()1 
·o. 92 53338.000 0. 4 65 
0.93 54123.890 0. 463 
0.94 54916.460 0. 462 
0.95 55715.790 0. 4 60 
0.96 56521.940 0.450 
0.97 57335.000 0. 457 
0.98 58155.020 0.455 
0.99 58982.090 0. 454 
l. 00 591316.270 (1.452 
1. 01 60657.640 0. 4 51 
l. 02 61506.280 0.449 
l. 03 62362.240 0.448 
1. 04 63225.610 0.447 
1. 05 64096.450 0.445 
1. 06 64974.840 0.444 
1.07 65860.860 0.443 
1. 08 66754.550 0.442 
l. 09 67656.010 0.441 
1.10 68565.310 0. 4 39 
1.11 69482.510 0.438 
1.12 70407.690 0.437 
1.13 71340.910 0.436 
1.14 72282.270 0.435 
1.15 73231.010 0.434 
1.16 "14109.620 0. 433 
1.17 '/5155. 770 0.432 
1. 10 76130.320 0.431 
1.19 77113.370 0. 430 
1. 20 78104.960 0.429 
.t. 21 79105.170 0.429 
1. 22 00ll4. 070 0.428 
1. 23 81131.760 0. 42./ 
1. 24 02150."280 0.426 
1. 25 83193.700 0.425 
1.26 84238.120 0.424 
1.27 85291.580 0.424 
1.28 86354.170 0.423 
1.29 87425.980 0.422 
1. 30 08507.050 0.422 
1. 31 89597.450 0.421 
1.32 90697.300 0.420 
1. 33 91806.600 0. 420 
1. 34 92925.480 0.419 
1. 35 94053.960 0.410 
1. 36 95192.170 0.418 
1. 37 96340.130 0.417 
1. 38 97497.970 0.417 
1. 39 98665.700 0.416 
1. 40 99843.430 0.415 
1. 41 101031.200 0. 41~i 
1. 42 102229.100 0.414 
1. 43 103437.300 0.414 
1. 4 4 104655.700 0.413 
1:45 105884.400 0.413 
1. 4 6 107123.600 0.413 
1. 47 100373.300 0. 412 
1. 48 109633.500 0.412 
1. 49 110904.400 0. 411 
1. 50 112185.900 I). 411 
i>H0!3ABIIJISTIK 
------------------------------------ ----------- ·----
w RAO ••z Sw ;; r 
(rad/sec) (deg/m)"*2 ( (m**2) .sec) ( (deg .. 2) .sec) 
-------------------------------------- -------------
0.00 0.000 0.000 0.000 
0.01 0.090 0.000 0.000 
0.02 0.183 0.000 0.000 
0.03 0.203 0.000 0.000 
0.04 0.393 0.000 0.000 
0.05 0.520 0.000 0.000 
0.06 0. 672 0.000 0 .000 
0.07 0.862 0.000 0.000 
0.08 1.113 0.000 0 .000 
0.09 1.469 0.000 0.000 
0.10 2.023 0.000 0.000 
0.11 3.024 0.000 0.000 
0.12 5,434 0.000 0.000 
0.13 19.789 0.000 0.000 
0.14 13.77 5 0.000 0.000 
0.15 5. 336 0.000 0 .000 
0.16 3.385 0.000 0.000 
0.17 2.514 0.000 0.000 
0.10 2.0.10 0.000 0.000 
0.19 1. 690 0.000 0 .000 
0.20 1. 4 72 0.000 0.000 
0.21 1.305 0.000 0.000 
0.22 1.175 0.000 0.000 
0.23 1.071 0.000 0.000 
0.24 0.986 0.000 0.000 
0.25 0.916 0.000 0.000 
0.26 0.056 0.000 0.000 
0.27 0.004 0.000 0 . 000 
0.28 0.759 0.000 0.000 
0.29 o. 719 0.000 0.000 
0.30 0.684 0.000 0.000 
0.31 0.653 0.000 0.000 
0.32 0.624 0.000 0.000 
0.33 0.599 0.000 0.000 
0.34 0.575 0.000 0.000 
0.35 0.554 0.000 0.000 
0.36 0.535 0.000 0.000 
0.37 0.517 0.000 0.000 
0.38 0.500 0.000 0.000 
0.39 0.405 0.001 0.001. 
0.10 0. 4 70 0.001 tL00 2 
0.41 0. 457 O.OO'J 0.004 
0.42 0 .445 0.018 0.008 
0. 4 3 0.433 0.034 O.OI.'i 
0.44 0.422 0.060 0.02(. 
0.1'i 0.412 0.099 0.041 
0. 4 6 0. 402 0.153 0.061 
0.47 0.393 0.223 0.087 
0.48 0.304 0.310 0.119 
0.49 0.376 0. 41 5 L). 1 ~) 6 
0.50 0.360 0.536 o.1'n 
0.51 0.360 0. 671 0.242 
0.52 0.3'i3 0.818 0.289 
0.53 0.347 0.976 0.33f) 
0.51 0.340 1.141 0.309 
0.55 0.334 1.326 0.443 
0.5h 0.328 1.5~9 o.so~ 
0.57 0.323 1.767 0.570 
0.58 0.317 2.060 0.653 
0.59 0.312 2.441 0. 762 
0.60 0.307 2.95'1 0.907 
0. 6J 0 . .10:' 3. 6~>4 l.ltl'i 
0.6<: 0.290 4.604 1.37Z 
0.63 0 . 294 5.853 1. 7 J.O 
0.64 0.289 7. 392 2.139 
0.65 0.285 9.0~9 2. 597 
0.66 0.202 10.695 3. 011 
0.67 0. 2'18 11.79 6 3. 277 
0.68 0.274 12.082 3.313 
0.69 0.271 11.679 3.162 
0.70 0.267 10.785 2.884 
0. 71 0. 264 9.573 2.529 
0. 72 0. 261 8.235 2 .150 
0.73 0.258 6.934 1.790 
0.74 0.255 5.774 1.474 
0.75 0 .252 4.801 1.212 
0.76 0.250 4.018 1. 003 
0. 77 0.247 3.405 0.841 
0.78 0.24'i 2. 933 0.'11.'7 
0. '/9 u. ;.:42 2. ~)"/3 Ll.(;2] 
0 . !10 0.240 2.298 0.5!.i1 
0.81 0.23'1 2.088 0.496 
0.82 0.235 1. 97.5 0. 4 53 
0.83 0.233 1. 796 0.418 
0.84 0.231 1. 692 0.391 
0.65 0.229 1.606 0.367 
0. 86 0. 22'1 1.532 0.347 
0.87 0.225 1. 466 0.330 
0.88 0.223 1. 407 0.314 
0.89 0.221 1.352 0.299 
0.90 0.220 1.300 0.285 
0.91 0.218 1. 250 0.272 
0.92 0.216 1.203 0.260 
0.93 0.215 1.157 0.248 
0.94 0.213 1.113 0.237 
0.95 0.211 1. 070 0.226 
0.96 0.210 1. 029 0.216 
0.97 0.209 0.990 0.206 
0.98 0.207 0.951 0.197 
0.99 0.206 0.915 0.108 
1. 00 0.205 0.879 0.180 
1. 01 0.203 0.845 0.172 
1. 02 0.202 0.813 0.164 
1. 03 0.201 0.781 0.157 
1.04 0.200 0.751 0.150 
1. 05 0.198 0. 722 0.143 
1. 06 0.197 0.694 0.137 
1.. 07 0.196 0.668 0.131 
1. 00 0.195 0.642 0.125 
l. 09 0.194 0.617 0.120 
1.10 0.193 0.594 0.115 
1.11 0.192 0.571 0.110 
1.12 0.191 0.549 0.105 
I.. l.1 0.1 'lO 0.5.?.9 0. lO I. 
1.14 () .109 0.509 0.096 
1.15 0.100 0. 490 o.on 
1.16 0.100 0.4"/l O.Ofl£1 
1.1.7 0.107 0. 454 0.005 
l.1fJ () .106 0. 437 O.OB.l 
1. 19 0.105 0.421 0.070 
1. 20 0. l.U4 0.405 0.075 
1. 21 O.Hl4 0.390 o.on 
1.2 2 0.103 0.376 0.069 
1. 23 0.102 0.362 0.066 
1. 24 0.102 0.34 9 0.063 
1. 25 0.101 0.337 0.061 
1. 26 0.100 0.325 0.059 
1. 27 0.100 0. 313 0.056 
l. 28 0.179 0.302 0.054 
1. 29 o. no 0.291 0.052 
1. 30 0.1.78 0.20 1 0.0!)0 
l.JJ (). I.-,-, o.nt ll .tl~O 
1. 32 0.177 0. 26 2 0.046 
1. 33 0.176 0.253 0.045 
1. 34 0.176 0.244 0.043 
1.35 0 . 1"15 0 .2 36 o.ou 
1.3 6 0.175 0. 2 20 0 . 040 
1.37 0.174 0.22 0 0.038 
1. 38 O.l"/4 0 . 213 0.037 
1. 39 0.1"13 0.206 0.036 
1. 40 0.173 O.l'J 'J 0.034 
1. 41 0.172 0 . 192 0.033 
1. 42 0.172 0 .ll1 6 0.03 2 
1. 4 3 0.171 0. 100 0. O:ll 
1. 44 0.171 0.174 0.030 
1. 45 0.171 0.168 0.029 
1. 4 6 0.170 0.163 0.028 
1.47 0.170 0. 15 0 o. 027 
1. 48 0.1 6 9 0. 153 0 . 0.?.6 
1. 4 9 0.1 6 9 0.148 0.025 
1. 50 0.169 0.143 0.02 4 
~~END OF A'rl!RO TABLE== 
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==ATIIRO ANALYSIS RESULT== 
DATA STRUI<TUR ARTICULATED TOWE:R : 
L-Upper Shaft 57.100 Ill OD-Upper Shaft 
L-Buoyancy Tank 15.000 m OD-Buoyancy Tank 
L-Lower Shaft 75.200 m 00-LO\ver Shaft 
L- Ballast Tank 25.500 m OD-Bal1ast Tank 
L-Connector 7.700 m OD-Connector 
H-Oeck 373. ton 
M-Upper Shaft 418. ton B-lipper Shaft 
M-£luoyancy Tank 778. ton £l-£luoyancy 'l'ank 
M-Lower Shaft 2256. ton !3-Lower Shaft 
M-£lal1ast Tank 3922. ton H·-13allast T,lnk 
M-Connector 75. Lon 1:'. - ConnecLor 












ISI BALLAST TANK 1 
Keterangan : 
1. 0 ~!. (kosong) 
~ 25 , "-· 
3. 50 'I; 
3. 75 91 
5. 100 ~. (penuh) 
DATA LINGKUNGAN : 
Hs 10.000 m 
Tr - 7.800 detik 
d = 141.500 m 





4. PIERSON MOSKO~/ITZ 
fREI<WENSI NATURAL STRUKTUR 
wn ~·0.13 rad/scc 




1. 596 deg 
2.547 deg 
4.434 deg 
==END OF ATHRO ANALYSIS RESULT== 
==J\THRO TABLE== 
DETERMINIST!!< : 
w Mo RAO 
(rad/sec) (ton.m) (deg/m) 
----------- --------- ----------
0.00 0.000 0.000 
0.01 1654.981 0.307 
0.02 3310.087 0.438 
0.03 4965.445 0.541 
0.04 6621.178 0.641 
0.05 8277.4l4 0.737 
0.06 9934 .2"/6 O.U31l 
0.07 11591.090 0.')50 
0.08 13250.380 1. 0"19 
0.09 14909.880 1. 239 
0.10 16570.500 1.454 
0.11 18232.380 1.778 
0.12 19895.630 2.383 
0.13 21560.390 4.546 
0.14 23226.790 3.792 
0.15 24894.930 2.360 
0.1 6 26564.960 1. 879 
0.17 20236.990 1.619 
0.18 29911.150 1. 450 
0.19 31587.570 1. 330 
0.20 33266.380 1.238 
0.21 34947.680 1.165 
0.22 36631.630 1.106 
0.23 30318.330 l. 055 
0.24 40007.920 1. 012 
0.25 41700.510 0.975 
0.26 43396.240 0.942 
0.27 45095.220 0.913 
0.28 46797.600 0.887 
0.29 48503.480 0.863 
0.30 50213.010 0.841 
0.31 51926.290 0.822 
0.32 53643.450 0.803 
0.33 55364.640 0.786 
0.34 57089.950 0 . 771 
0.35 58819.520 0.756 
0.36 60553.500 0.742 
0.37 62291.980 0. 729 
0.30 64035.100 0. 717 
0.39 65702.980 0.706 
0. 40 67535.770 0.695 
0. 41 69293.550 0.605 
0.42 71056.470 0.675 
0.43 72824.670 0.666 
0.44 74590.260 0.657 
0. 4 5 76377.370 0.640 
0. 4 6 70162.110 0.640 
0.47 79952.63 0 0.633 
0.48 81749.030 0.625 
0. 49 03551.440 0.618 
0.50 05360.010 0. 611 
0.51 87174.84 0 0.605 
0.5?. 88996.060 0.598 
0.53 90023.000 0.592 
0.54 92658.210 0.586 
0.55 94499.380 0.581 
0.5 6 96347.430 0.575 
0.57 98202.510 0 . 570 
0.50 100064.700 0.565 
0.59 101934.200 0.560 
0.60 103011.1 0 0 0.555 
0.61 105695.500 0.551 
0.62 107507.600 0.546 
0.63 109487.400 0.542 
0.64 111395.200 0 . 537 
0.65 113310.900 0.533 
0.66 115234.800 0.529 
0.67 117167.000 0.526 
0.68 119107.600 0.522 
0.69 121056.700 0.518 
0.70 123014.400 0.514 
0.71 124981.000 0. 511 
0. 72 126956.400 0.508 
0. 7 3 128940.900 0.504 
0.74 130934 . . 500 0.501 
0.75 132937.400 0. 498 
0.76 134949.700 0.495 
0. 7.7 136971.500 0. 492 
0.78 13 9002. 900 0.489 
0.79 141044.200 0.486 
0.80 143095.300 0.483 
0. 0 l JA5156.500 0.4fll 
0.82 147227.900 0.47U 
0.83 149309.500 0.475 
0.84 151401.500 0.473 
0.85 153504.100 0.470 
0.06 155617.300 0. 460 
0.87 157741.200 0. 466 
0.88 159876.100 0. 463 
0.89 162022.100 0. 461 
0.90 164179.200 0.459 
0.91 166347.500 0.457 
0. 92 168527.300 0.455 
0.93 170710.600 0. 452 
0.94 172921.600 0.450 
0.95 175136.300 0.448 
0. 96 177363.000 0.446 
0.97 179601.700 0 0 415 
0.98 181052.500 0.413 
0.99 184115.700 0.411 
1.00 J 86391..200 0 .13') 
1. 01 1{)8679 0 300 0.437 
1. 02 190980.000 0.436 
1. 03 193293.500 0.434 
1. 01 195620.000 0.432 
1. OS 197959.500 0.431 
1. 06 200312.100 0 0 429 
1. 07 202678.000 0.427 
1. 08 205057.400 0 0 426 
1. 09 207450.300 0.424 
1.10 209856.800 0.423 
1.11 212277.100 0 0 421 
1.12 214711.400 0 0 420 
1. 13 217159.700 0.419 
1.14 219622.100 0 0 417 
1.15 222098.800 0. 416 
1.16 224590.000 0 0 415 
1.17 227095.700 0.413 
1.18 229616~000 0.412 
1.19 232151.200 0 0 411 
1.20 234701.300 0.409 
·1. 21 237266.400 0. 408 
1. 22 239846.600 0 0 407 
1. 23 242442.200 0 0 406 
1. 24 245053.200 0 0 405 
1.25 247679.700 0.404 
1. 26 250321.900 0 0 402 
1.27 252979.900 0.401 
1. 28 255653.800 ·o.4oo 
1. 29 258343.800 0.399 
1.30 261049.900 0.398 
1. 31 263772 0 300 0.397 
1. 32 266511.200 0.396 
1. 33 269266.600 0.395 
1.34 272038 0 600 0.394 
l. 35 274827.400 0.393 
1. 36 277633.200 0.392 
l. 37 280456.000 0.391 
1.38 283296 .000 0.391 
1. 39 286153.300 0.390 
l. 40 289027.900 0.389 
1. 41 291920.200 0.300 
l. 42 294830.200 0.387 
l. 4 3 297757.800 0.386 
1. 4 4 300703.500 0.385 
1.45 303667.200 0.385 
l. 46 306649.100 0.384 
1. 4 7 309649 .200 0.383 
l. 48 312667.800 0.382 
1. 4 9 315704.900 0.382 
1. 50 318760.800 0.381 
PROI3ABILISTIK : 
---------------- -- --------------------·---··------ -- --
w RJ\0 111*2 Sw Sr 
(rad/sec) (deg/m) **2 ((m**2).sec) .( (deg**2) .sec) 
------------- --------------- -------------------- - --
0.00 0.000 0.000 0.000 
0.01 0.094 0.000 0.000 
0.02 0.191 0.000 0.000 
0.03 0.296 0.000 0.000 
0.04 0 0 411 0.000 0.000 
0.05 0.544 0.000 0.000 
0.06 0 .703 0.000 0.000 
0.07 0.902 0.000 0.000 
0.08 1.164 0.000 0.000 
0.09 l. 536 0.000 0.000 
0.10 2.115 0.000 0.000 
0.11 3.160 0.000 0.000 
0.12 5.677 0.000 0.000 
0.13 20. 667 0.000 0.000 
0.14 14.382 0.000 0.000 
0.15 5.569 0.000 0.000 
0.16 3.532 0.000 0.000 
0.17 2.622 0.000 0.000 
0.18 2.104 0.000 0.000 
0.19 1.769 0.000 0.000 
0.20 1.533 0.000 0.000 
0.21 1. 358 0.000 0.000 
0.22 1.222 0.000 0.000 
0.23 1. l.l4 0.000 0.000 
0.24 1.025 0.000 0.000 
0.25 0.951 0.000 0.000 
0.26 0.888 0.000 0.000 
0.27 0.834 0.000 0.000 
0.20 0.786 0.000 0 . 000 
0.29 0.745 0.000 0.000 
0.30 0.708 0.000 0.000 
0.31 0.675 0.000 0.000 
0.32 o·. 645 0.000 0.000 
0.33 0.618 0.000 0.000 
0.34 0.594 0.000 0.000 
0.35 0. 571 0.000 0.000 
0.36 0.551 0.000 0.000 
0.3'7 0.532 0.000 0.000 
0.38 0.514 0.001 0.000 
0.39 0. 498 0.002 0.001 
0. 40 0.483 0.005 0.002 
0. 41 0. 469 0.012 0.006 
0.4?. 0.456 0.020 0. 011 
0. 4 3 0.443 0. 0% O.ll25 
0.44 0.431 0.10S 0. 04 ') 
0.4~ 0.420 0.180 o. o·/6 
0. 46 0. 410 0.289 0.118 
0.47 0.400 0. 4 38 0.175 
0.48 0.391 0.632 0.247 
0. 4 9 0.382 0.873 0.333 
0.50 0.374 1.150 0.433 .. 
0.51 0.366 1. 406 0.543 
0.52 0.350 1. 851 0.663 
0.53 0.351 2.248 0.789 
0.54 0.344 2.675 0. 920 
0.55 0.337 3.133 1. 057 
O.SG 0.33] 3.631 1.202 
0.57 0. J2~j 4.193 l. 363 
o.so 0.319 4.860 1.551 
0.59 0.314 5.696 1.786 
0.60 0.308 6.799 2.096 
0.61 0.)03 8. 311 2.520 
0.62 0.298 10.424 3.109 
0.63 0.293 13.372 3.924 
0.64 0.289 17.378 5.021 
'0. 65 0.284 22.533 6.411 
0.66 0.280 28.570 8.007 
0. 67 0.276 34.655 9.570 
0.60 0.272 39.420 10.730 
0.69 0. 268 41. 4 56 11.126 
0. 70 0.265 40.599 10.747 
0.71 0.261 37.785 9.867 
0. 72 0.258 33.604 8.659 
0.73 0.254 28.794 7.323 
0.74 0.251 24.013 6.030 
0. 7 5 0.248 19.705 4.886 
0.76 0.245 16.081 3.939 
0.77 0.242 13.174 3.188 
0.78 0.239 10.914 2.610 
0.79 0.236 9.192 2.173 
0.80 0.234 7.894 1. 84 4 
0.81 0.231 6.917 1.598 
0.82 0.229 6.180 l. 412 
0.83 0.226 5.620 1. 270 
0.84 0.224 5.187 1.160 
0.85 0.221 4.847 1.073 
0.86 0.219 4. 572 1.001 
0.87 0.217 4.344 0.942 
0.88 0.215 4.147 0.890 
0.89 0.213 3.973 0.045 
0.90 0.2(1 3.015 0.80] 
0.91 0. 20~J 3.660 0. ·1 li~> 
0. 92 0.207 3.529 o.n'J 
o:93 0.205 3.397 0. 6'J~ 
0.94 0.203 3.270 0.663 
0.95 0.201 3.148 0.633 
0.96 0.199 3.030 0.604 
0.91 0.190 2. 916 0. ~)7 6 
0.90 0.196 2.006 0.550 
0.99 0.194 2.100 0.52!) 
1.00 0.193 2.598 0.501 
l. 01 0.191 2.500 0.418 
1.02 0.190 2.405 0.456 
1. 03 0.188 2. 314 0. 436 
1. 04 0.181 2.226 0.416 
1.05 0.185 2.141 0.391 
1. 06 0.184 2.060 0.319 
1. 07 0.183 1. 982 0.362 
1. 08 0.101 1.907 0.346 
1. 09 0 .100 . l. 835 0.330 
1.10 0.119 1.766 0.316 
1.11 0.170 1. 699 0.302 
1.1.2 0.176 1.636 0.288 
1.13 0.175 1.574 0.276 
1.14 0.174 1. 516 0.264 
1.15 0.173 1. 459 0.252 
1.16 0.172 l. 405 0.2H 
] .17 0.171 1. 354 0.231. 
1.18 0.170 1.301) 0.221 
1.19 0.169 1. 256 0.212 
1. 20 0 .16U l. 210 O.<~OJ 
1. 21 0 .16"1 1.166 O.B4 
1. 22 0.166 1.121) 0 .1A6 
1. 23 0.165 1.084 0.178 
1. 24 0.164 1. 04 5 0.171 
1.25 0.163 1.007 0. 164 
1. 26 0.162 0. 972 0.157 
1. 27 0.161 0.937 0. 1 ~i 1 
1. 20 0.160 0.904 0.145 
1.29 0.159 0.873 0.139 
1. 30 0.159 0.842 0.134 
.l. 3.f 0.15(! 0.013 0.1?£1 
1. 32 0.1.57 0.785 0.121 
1. 33 0.156 0.758 O.llU 
1. 34 0.155 0.732 0.114 
1. 35 0.155 0.707 0.109 
1. 36 0. 154 0.683 0.105 
1. 31 0.153 0.660 0.101 
l. 38 0.153 0.638 0.097 
1. 39 0.152 0.617 0.094 
1.40 0.151 0.596 0.090 
1. 41 0.150 0.577 0.087 
l. 42 0.150 0.558 0.084 
1. 4 3 0.149 0.540 0.081 
l. 44 0.149 0. 522" 0.078 
1. 45 0 .14 8 0.505 0.015 
1. 46 0.14 7 0.409 0.072 
1. 47 0.147 0.474 0.069 
1. 48 0.146 0.458 0.061 
1. 4 9 0.146 0.444 0.065 
1. 50 0.145 0.430 0.062 
==END OE' ATHRO TABLE== 
IV. Output Program OD =18m (Kondisi Bcrat Struktur Tctap) 
a:IOJLlOCIOUUI:JOI Jl][I!JlJCJ[J[JLlUCIOUlll]lllJIJDUIJULII~ J[ll J[Jf:JI:J 
rJ r1 
Cl ATHRO-ARTICULATED TOWER HYDHODINAMICS n 
ll 1.1 
u u 
[J Oleh : 1.1 
u I I 
II Hendri S. (4300 . 100.048) II 
u n 
OOODrJCJUOJ~I[JI:J[][][][JJJIJIJCJOOODLJOOOIJDOODOCII.lllOlJrJOIJO 
==ATHRO ANALYSIS RESULT== 




L- Ballast Tank 
L-Connector 
M-Deck 





Be rat Total 
lSI BALLAST TANK 1 
Keterangan : 
l. 0 ?, (kosong) 
2. 25 '/, 
3 . so {; 
3. 75 9, 
5. 100 '!< (penuh) 
DATA LINGKUNGAN : 
l!s 2.000 m 
Tr 7.800 de tik 
d 141.500 m 















7 ~). ton 
7821. ton 
4. PIERSON MOSKOWITZ 
r' RF.I<WENSI N/\TUR/\L STRUKTUR 
wn = 0.14 rad/sec 
RESPON STRUKTUR PADA GELOMBANG IREGULER 
Respon Rata-Rata 
Respon Signifikan = 
Respon Eks t rim 
1. 073 deg 
l. 713 deg 
2.971 deg 
==END OF ATHRO ANALYSI S RESULT== 
OD-Uppcr Shaft 
00- lluoyanq' Tank 
OD-Lower Shaft 




B- Lower Shaft 








53 2. ton 
3965. ton 
2435. ton 
2148 . t on 
33. ton 




w Mo Rl\0 
(rad/sec) (ton.m) (deg/m) 
-----------------------··------ -
0.00 0.000 0.000 
0.01 402. 115 0.694 
0.02 804 .260 0.989 
0.03 1206.464 1. 226 
0.04 1608.757 1. 442 
0.05 2011.170 1.653 
0.06 2413.731 1. 869 
0.07 2816.472 2.103 
0.08 3219.420 2.366 
0.09 3622.607 2.679 
0.10 4026.062 3.073 
0.11 4429.815 3. 611 
0.12 4833.894 4. 4 4 5 
0.13 5238.332 6.08"/ 
0.14 5643.156 13.751 
0.15 6048.398 8.200 
0.16 6454.085 5.441 
0.17 6860.250 4.400 
0.18 7266.921 3.016 
0.19 7674.127 3.431 
0.20 8081.900 3.153 
0. 21 0490.267 2.940 
0.22 8099.261 2 . .,., 0 
0.23 9308.900 2.630 
0.24 9719.242 2.512 
0.25 10130.290 2. 411 
0.26 10542.080 2.323 
0.27 10954.650 2.246 
0.28 11368.020 2.177 
0.29 11782.220 2.115 
0.30 12197.290 2.059 
0.31 12613.250 2.007 
0.3?. 13030. J 30 1. 960 
0.33 13447.970 1. 917 
0.34 13866.790 1. 877 
0.35 14206.620 1. 040 
0.36 14707.490 1.805 
0.37 15129.440 1. "172 
0.30 15552.490 1.742 
0.39 15976.660 1. 713 
0. 40 16402.000 1. 686 
0.41 16828.540 1. 660 
0. 42 17256.290 1. 636 
0. 4 3 17685.290 1. 613 
0.44 18115.570 1. 591 
0.45 18547.160 1.570 
0. 46 18980.100 1. 550 
0.47 19414.400 1. 531 
0.48 19850.100 1.512 
0.49 20287.230 1. 4 95 
0.50 20725.8 20 1.4"18 
0 .. 51 21165.900 1.4 62 
0.52 21607.490 1. 446 
0.53 22050.640 1. 431 
0.54 22495.360 1.417 
0.55 22 941.690 1. 403 
0.56 23389.660 1. 389 
0.57 23839.300 1. 376 
0.58 24290.630 1. 364 
0.59 24743.690 1. 352 
0.60 25198.510 1. 340 
0.61 25655.110 1. 329 
0.62 26113.530 1. 318 
0.63 26573,790 1.307 
0. 64 27035.930 1.297 
0.65 27499.980 1. 287 
0. 6'6 27965.970 1. 277 
0. 67 21)433.910 J.. 267 
0.68 20903.850 1. 258 
(). 6'J 29375.820 l. 249 
0.70 29849.840 1.240 
0. '11 30325.940 1.232 
0. 72 30804.160 1. 224 
0.73 31284.530 l. 215 
0.74 31767.060 1. 200 
0.75 32251.800 1. 200 
0.76 32738.770 1.193 
0.77 33228.010 1.185 
0.78 33719.530 1.178 
0.79 34213.380 1.171 
0.80 34709.590 1.164 
0.81 35208.170 1.158 
0.82 35709.160 1.151 
0.83 36212.600 1.145 
0.84 36718.500 1.139 
0.85 37226.910 1.133 
0.86 37737.860 1.127 
0.87 3fl251.350 1.121 
0.88 38767.440 1.116 
0.89 39286.160 1.110 
0.90 39807.510 1.105 
0.91 40331.550 1.099 
0.92 40858.300 1. 094 
0.93 41387 .·780 1. 089 
0.94 41920.040 1. 084 
0.95 42455.090 1. 079 
0. 9ti 42992.900 J. 0'15 
0.97 43533.720 1.070 
0.98 44077.350 1. 065 
0.99 44623.890 1.061 
1. 00 45173.390 1. 0~J6 
1. 01 45725.850 1. 052 
1. 02 46281.320 1. 040 
1. 03 46839.840 1. 044 
1.04 47401.420 l. 040 
1. 05 47966.100 1. 036 
1. 06 48533.900 1.032 
1. 07 49104.060 l. 028 
l. 08 49679.000 1. 024 
1.09 50256.360 1.021 
1. 10 50836 . 960 1.017 
1.11 51420.840 1.013 
1. 12 52008.020 1.010 
1.13 52598.540 1. 007 
1.14 53192.420 1.003 
1.15 53789.700 1.000 
1.16 54390.390 0.997 
1.17 54994.540 0.994 
1.18 55602.170 0.990 
1.19 56213.320 0.987 
1.20 56828.010 0.984 
1. 21 57446.270 0.981 
1. 22 58068.130 0.978 
1. 23 50693.630 0.'!'16 
l. 24 59322.790 0.973 
l. 25 59955.630 O.'l7U 
1·. 26 60592.200 0. 967 
1. 27 61232.520 0.965 
1.28 .61876.610 0.962 
1. 29 62524.530 0. 960 
1. 30 63176.270 0.957 
1. 31 63831.890 0.955 
1.32 64491.430 0.952 
1.33 65154.880 0.950 
1. 34 65822.270 0.947 
1. 35 66493.670 0.945 
1. 36 67169.090 0.943 
1. 37 67848.540 0.940 
1. 38 68532.0'!0 0.930 
l. 39 69219.730 0.936 
1. 40 69911.520 0.934 
l. 41 70607.470 0 . 932 
l. 42 71307.630 0.930 
l. 43 72011.990 0. 920 
l. 4 4 72720.640 0. 926 
1. 4 5 73433.560 0.924 
1. 46 74150.790 o. 922 
1. 47 74072.300 0. 920 
l. 40 75590.330 0.9 18 
1. 4 9 76320.690 0 . 916 
1. so 77063 . 490 0.915 
PROBABIL I ST II\ : 
---- -- ------------ ---------------------------------
w RAO **2 sw ~~r. 
(rad/sec ) (deq/m)**2 ( (m **2) .SPC) ( (cleq**2) .sec ) 
- - ------ - ------· - --- - -- ·- - .. -- .. - -- --- - -- ---· ··· -· ·- - ·····- ·- .. - ·-·· - -
0.00 0.000 0 . 000 0.000 
0 . 01 0.401 0.000 0.000 
0 . 02 0.977 0 . 000 0.000 
0.03 1. 504 0.000 0.000 
0.04 2.000 0.000 0 . 000 
0.05 2.732 0.000 0 . 000 
0.06 3. 4 94 0 . 000 0 . 000 
O.Q7 4.421 0 . 000 0.000 
0 . 08 5.590 0.000 0.000 
0.09 7.175 0.000 0 . 000 
0.10 9 . 441 0 . 000 0.000 
0 . 11 13.041 0.000 0.000 
0 . 12 19.757 0.000 0.000 
0 . 13 37.050 0.000 0.000 
O. H 189 . 009 0.000 0 . 000 
0.15 67.235 0.000 0.000 
0 . 16 29.603 0 . 000 0.000 
0.17 19 . 360 0.000 0.000 
0.18 14.565 0.000 0.000 
0.19 11.774 0.000 0.000 
0.20 9.942 0.000 0.000 
0.21 0 . 643 0.000 0.000 
0.22 7. 672 0.000 0 . 000 
0.23 6. 917 0.000 0 . 000 
0.24 6. 311 0.000 0.000 
0.25 5.814 0.000 0 . 000 
0.26 5.398 0.000 0.000 
0.27 5.043 0.000 0.000 
0 . 28 4.738 0 . 000 0 . 000 
0.29 4. 472 0.000 0 . 000 
0.30 4.237 0 . 000 0.000 
0.31 4 . 029 0.000 0 . 000 
0.32 3 . 843 0 . 000 0.000 
0.33 3.675 0.060 0.000 
0.34 3.523 0.000 0.001 
0 . 35 3.305 0.001 0.003 
0 . 36 3.258 0 . 003 0.009 
0. 3'/ 3. l42 0.007 0.0~ 1 
O.Jil 3 . 034 0.014 () . 0 4 3 
0 . 39 2.935 0.02'1 0 . 079 
0.40 2.043 0.047 0. 134 
0 . 41 2.757 0.077 0 . 211 
0.42 2.676 0.116 0 . 311 
0. 43 2.601 0 . 167 0.434 
0.44 2.531 0 . 227 0.575 
0. 4 5 2. 4 64 0. 29'1 0. 731 
0 . 4 6 2.402 0 . 373 o. u~n 
0.47 2.343 0.455 1. 065 
0 . 48 2.287 0 . 538 l. 231 
0 . 4 9 2.234 0.622 1.389 
0.50 2 . 184 0.704 1 . ~i37 
0 . 51 2.137 0. 782 1. 671 
0.52 2.092 0.856 1. '190 
0 . 53 2 . 048 0.925 1. 894 
0.54 2.007 0 . 988 1 . 983 
0. 5 5 1. 968 1. 04 6 2.058 
0.56 1 . 931 1. 0'!7 2.117 
0 . 57 l. !395 1.140 2.160 
0.50 l.OIJO 1. 1"1:1 ; . I ill 
0 . 59 1. !327 1.196 2.105 
0.60 1.796 1. 206 2.165 
0 . 6 1 1.765 1.204 2.126 
0.62 J.. 736 1.193 2 . 07 1 
0 . 63 1 . "/OU 1 .173 2.00 4 
() . 64 J..GUJ. l.H7 .L. nfJ 
0.65 1.655 1.116 1 . 817 
0.66 1.630 1. 082 1.763 
0 . 67 1 . 6011 l. 046 1 .6BO 
0.60 l. 503 1. 009 1. 59 7 
0.69 l. 560 0 . 973 1. 5 1 0 
0.70 1 .. 530 0.937 1. 4 41 
0. 7 1 1.517 0.902 1.368 
0. 72 1. 49 -1 0.868 1.299 
0. 7 3 1. 477 0.835 1 . 233 
0.74 1.450 0.803 1 .1 71 
0.75 1. 440 0. 7 71 1. 11 1 
0. 76 1.422 0.741 1.054 
0.77 1. 405 0.712 1. 000 
0.70 1.380 0.683 0.948 
0.79 1.372 0.655 0.898 
0.80 1.356 0.628 0 . 051 
0.81 1.341 0.602 0.807 
0.02 1. 326 0. 576 0 . 764 
0.83 1. 311 0.552 0 . . /2 4 
0.84 l. 29"1 0.528 0.605 
0.05 1. 203 0.506 0.649 
0. 06 l. 270 0. 484 0.615 
0.07 1 . 257 0. 4 63 o. ~,02 
0.88 1.244 0.443 0.55 1 
0.89 1.232 0.424 0.522 
0.90 1.220 0.405 0. 4 95 
0.91 l. 209 0.388 0. 4 6'J 
0.92 1 .19"/ 0 . 371 0.444 
0.'!3 1.186 0 . 355 0.42 1 
0.94 1.175 0.340 0.399 
0.95 1.165 0 . 325 0.378 
0.96 1.155 0. 311 0.359 
0.97 1.145 0.29[1 0 . . 1 41 
0.98 1. iJS 0.205 1.1. 32 3 
0.'!9 1.125 0.273 0.30 7 
1 . 00 1.116 0.261 0. 291 
1. 01 1.107 0.2~0 0.277 
1. 02 J. 098 0.239 0.263 
l. 03 l. 0'!0 0 . 229 (}. 2:>0 
l. 04 1 . 081 0.220 0.238 
1. 05 1.073 0. 211 0.226 
1. 06 1 . 065 0.202 0.2 1 5 
1. 07 1. 057 0.194 0.205 
1. 08 1.049 0. lfl6 0.195 
1.09 1. 042 0.178 0 . 185 
1.10 1. 034 0.171 0 . 17 7 
1.11 1. 027 0.164 0.168 
1.12 1. 020 0.157 0.160 
1.13 1.013 0.151 0.153 
1. 1 4 l. 006 0 . 145 0 . 146 
1.15 1.000 0 . 139 0.139 
1. 1 6 0.993 0.134 0.133 
1 . 1 .1 0.907 0.129 0.127 
1.18 0.981 0.124 0.121 
1.19 0 . 975 0.119 0.116 
1. 20 0 . 969 0 . 114 0.111 
1. 21 0.963 0.110 0 . 106 
1.22 0.957 0.106 0.101 
1. 23 0.952 0. 102 0.097 
1. 24 0.946 0.098 0.093 
1 . 25 0.941 . 0 . 094 0.009 
1. 26 0.936 0.091 .0.085 
1. 2"1 0 . 931 0.08 7 0 . 001 
1. 28 0.'!26 0.084 0 . 070 
1. 29 0.921 0.081 0 . 075 
1. 30 0.916 0.078 0.072 
1. 31 0. 911" 0.075 0.069 
1.32 0.906 0.073 0.066 
1. 33 0.902 0.070 0.063 
1. 3~ 0.097 0.060 C). 06l 
1.'35 0.893 0.065 0.058 
1. 36 0.889 0.063 0.056 
1. 37 0.885 0.06.1 0.054 
1. 38 O.OflO 0.059 o. o.•j2 
1. 39 0.876 0.057 0.050 
1. 40 0.872 0.055 0.048 
1. 41 0.868 0 . 053 0.046 
1. 42 0. 865 0.051 0.044 
1. 43 0.861 0.050 0.043 
1.14 0.857 0.040 l). 041 
1. 45 0.854 0.046 0.040 
1. 4 6 0.850 0.045 0.038 
1. 47 0 . 846 0.043 0.037 
1.18 0.843 0.042 0.035 
1.1 'J 0.840 0.041 0.034 
1. so 0.836 0.039 0.033 
~~END OE' ATI!RO TABLE~= 
I.JC:JUI.II ILU.II. II.IIILJLIUI.UJUIII"JUUUIIUC JUIJIJI.IlJI.II.JIJUIIl JI J! li.llll.ll.l 
fJ ' 1.1 
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~=ATHRO ANALYSIS 1\ESULT~~ 
DATA STRUKTUR ARTICULATED TOWER : 
L-Upper Shaft 57.100 m OlJ - Upper Shaft 
1.-Uuoyilncy Tank 15.000 m OD-Buoyancy T.1nk 
L- Lower Shaft 75.200 m OD-Lower Shaft 
L-Ballast Tank 25.500 m OD-13allast Tank 
L-Conner::t.or 7.700 m OD-Conncct.or 
M-Deck 373. ton 
H-Uppcr Shaft 418. ton B··Uppcr Shaft 
M- Buoyancy Tank 824. ton B-Buoyancy Tank 
M-Lower shaft 2256. ton 13-Lower Shaft 
M-Ballast Tanl: 3875. ton B-Ballast Tank 
M-Connector 75. ton B-Connector 
Be rat Total 7821. ton Displasmen Total 
lSI BAI,LAST TANK 1 
Keterangan : 
1. 0 ~. (kosong) 
2. 25 ~. 
3. 50 
" 3. 75 ~ 
5. 100 't. (penuh) 
DATA LINGKUNGAN : 
Hs 5.500 m 
Tr 7.000 detik 

















4. PIE:RSON MOSKOviiTZ 
FREKWENSI NATURAL STRUI<TUR 
wn = 0.14 rad/sec 
HESPON STHUK'l'UH PADA GELOMBANG IHEGULEH 
Respon Rata-Rata 0. 927 deg 
Hespon Signifikan 1.479 de9 
Hf'~l(lOII 1·: k~ll I' i Ill i:. S 'I~~ 
"'''J 
==END OF /\THHO ANALYSIS RESULT== 
=~J\T!IHO 1'/\0LE~~ 
DETE:RMINISTIK : 
w Mo RAO 
(rad/sec) (ton.m) (deg/m) 
------------------------------
0.00 0.000 0.000 
0.01 516.840 0.286 
0.02 1033.758 0.408 
0.03 1550.832 0.506 
0.04 2068.140 0.595 
0.05 2585.760 0.681 
0.06 3103.771 0.771 
0.07 3622.249 0. 867 
O.Oll 4141.273 0.976 
0.09 4660.922 1.105 
'0 .10 5181.273 1.268 
0. l.l 5702.404 1. 490 
0.12 6224.393 l. 034 
0.13 6747.310 2.512 
0.14 7271.2513 5. 676 
0.15 7796.290 3.385 
0.16 8322.491 .2. 24 7 
0.17 0849.943 1. 817 
0.18 9370.720 l. ~i77 
0.19 9908.099 l. 418 
0.20 10440.560 1.303 
0.21 10973.790 ' 1. 215 
0.22 11508. 650 1.145 
0.23 l2045.230 l. 080 
0.24 12503.600 1. 039 
0.25 13123.840 0.998 
0.26 13666.040 0.962 
0.27 14210.270 0.930 
0.28 14756.600 0.902 
0.29 15305.110 0.076 
0.30 15855.890 0.853 
0.31 16409.010 0.833 
0.32 16964.540 0.813 
0.33 17522.580 0. 796 
0.34 18083.180 0.779 
0.35 18646.440 0. 7 64 
0.36 19212.440 0.750 
0.37 19781.230 0.737 
0.30 20352.920 0. 725 
0.39 20927.570 0.713 
0.40 21505.270 0.702 
0.41 22006.000 o.t.n 
0.42 2?.t;·10. 090 0. 6(l/~ 
0. 43 23257.300 0.67:3 
0.44 23848.020 0.664 
0.45 24142.100 0.655 
0. 46" Z~>0.19. G90 0. (.•1"/ 
0. 4 ., ;:~(i41). 070 U.G40 
0.48 26245.710 0.632 
0.49 26854.290 0.625 
0.50 27466.700 0.619 
0.51 28083.010 0.612 
0.52 28703.300 0.606 
0.53 29327.650 0.600 
0.54 29956.130 0.595 
0.55 30588.820 0.589 
0.56 31225.810 0.584 
0.57 31867.160 0.579 
0.58 32512.960 0.574 
0.59 33163.290 0.569 
0.60 33018.210 0.565 
0.61 34477.820 0.560 
0.62 35142.190 0.556 
0.63 35811.390 0.552 
0.64 36405.510 0.548 
0.65 37164.630 0.544 
0.66 37848.810 0.540 
0.67 38538.140 0.536 
0.68 39232.700 0.533 
0.69 39932.560 0.530 
0.70 40637.8.00 0.526 
0. 71 41348.510 0.523 
0. 72 42064.760 0.520 
0. 73 42706.620 0. 517 
0.74 43514.170 0.514 
0."15 44247.510 0. Sll 
0. 76 44986.680 0.508 
0.77 45731.800 0.506 
0.78 46402.910 0.503 
0.79 47240.120 0.500 
0.80 48003.480 0. 4 98 
0.01 40"17.1.090 0.496 
0.02 49549.000 0. 493 
0.63 50331.320 0.491 
0.64 51120.110 0.469 
0.85 51915.460 0. 486 
0. 06 52717.440 0.484 
0. B"l 53526.130 0.482 
0.88 ~;4341.. 610 0. 480 
0.89 55163.940 0.478 
0.90 55993.220 0.476 
o. 91 56829.530 0.475 
0.92 57672.920 0.473 
0.93 58523.500 0.471 
0.94 59381.340 0. 469 
0.95 60246.500 0. 4 68 
0.96 61119.070 0. 4 66 
0.97 61999.140 0. 4 64 
0.98 62806.760 0.463 
0.99 63782.040 0. 461 
1. 00 64685.030 0. 460 
1. 01 65595.820 0. 458 
l. 02 66514.500 0.457 
1. 03 67441. LJO 0.455 
1. 04 68375.800 0. 454 
1.05 69310.580 0.453 
1 .. 06 70269.550 0.452 
1. 07 71228.800 0.450 
1. OS 72196.380 0.449 
1. 09 "73172.380 0.448 
1.10 74L56.900 0. 4 4"1 
1.11 75149.980 0.446 
1.12 76151.730 0.444 
1.13 77162.210 o:443 
1.1.4 -18101.520 0. 442 
1.15 79209.700 0.441 
1. 16 (1(1246.060 0.440 
1.17 81293.070 0.439 
1.10 02346.400 0. 4 38 
1. 19 03412.950 0. 4 37 
1. 20 04406.770 0. 436 
1.21 05569 . 950 0. 4 36 
1.22 06662.560 0.435 
l. 23 87764.700 0. 434 
1. 24 Oll!l'/6. 410 0. 43J 
I.. 2!) 1.1!19~7 . 040 0 . 4 32 
1.26 91120.9fl0 0. 431 
1. 27 92269 . 950 0.431 
1. 28 93420.830 0. 430 
1.29 94581.700 0. 429 
1. 30 %'752 . 630 0.428 
l. 31 %933.690 0.428 
1. 32 ~8124 . 990 0.427 
1. 33 99126.570 0. 426 
1. 34 100530.500 0. 426 
1. 35 101760.900 0.425 
1. 36 102993.900 0. 425 
1. 37 104237.400 0.424 
1. 30 105491.600 0. 423 
1. 39 106756.600 0.423 
1.•40 106032.400 0.422 
1. 41 109319.200 0.422 
l.. 42 110616. 900 0. 421 
1. 43 111925.700 0. 421 
1. 44 113245.700 0. 420 
1. 4 5 114576.900 0. 420 
1. 4 6 115919.400 0.419 
1. 47 117273.300 o: 419 
1. 40 ll063fl . 700 0.4lfl 
1. 49 120015 . 600 0.418 
1. 50 121404.100 0. 417 
PROBABILISTIK : 
w RAO **2 Sw Sr 
(rad/sec) (dcg/m) **2 ( (m**2) .sec) ( (deg**2) . sec) 
0.00 0.000 0.000 0 . 000 
0.01 0.002 0.000 0.000 
0.02 0.166 0.000 0.000 
0.03 0.~~56 0.000 0.000 
0.04 0.354 0 . 000 0 . 000 
0.05 0. 4 64 0 . 000 0 . 000 
0.06 0.594 0.000 0.000 
0.07 0.752 0.000 0.000 
0.06 0.952 0.000 0.000 
0.09 1. 221 0.000 0.000 
0.10 1. 607 0.000 0.000 
0.11 2.220 0.000 0.000 
0.12 3.364 0.000 0.000 
0 . 13 6. 311 0.000 0.000 
0 .1 4 32.217 0.000 0 . 000 
0. 1 5 11.4 60 0.000 0 . 000 
0.16 5.048 0.000 0.000 
0.17 3.302 0 . 000 0.000 
0 . 1 0' 2 . 406 0.000 0 . 000 
0.19 2 . 010 0 . 000 0 . 000 
0 . 20 1. 698 0.000 0 . 000 
0.21 1.477 0.000 0.000 
0.22 1.312 0 . 000 0.000 
0.23 1 . 103 0.000 0.000 
0.24 1. 080 0 . 000 0.000 
0.25 0.996 0.000 0 . 000 
0. 26 0. 925 0.000 0 . 000 
0 . 27 0.665 0 . 000 . 0.000 
0 . 28 0.013 0.000 0.000 
0.29 0. 760 0.000 0 . 000 
0.30 0. 728 0.000 0.000 
0.31 0.693 0.000 0.000 
0.32 0.662 0.000 0.000 
0.33 0.633 0.000 0.000 
0.34 0.600 0.000 0.000 
0.35 0.504 0.000 0.000 
0.36 0.563 0.000 0.000 
0.37 0.543 0.000 0.000 
0.38 0.525 0.000 0.000 
0.39 0.508 0.001 0.001 
0.40 0. 4 93 0.004 0.002 
0.41 0.478 0.009 0.004 
0.42 0. 4 65 0.018 0.008 
0. 43 0. 452 0.034 O.Ot6 
9-44 0.441 0.060 0.027 
0. 45 0. 429 0.099 0.043 
0. 46 0.419 0.153 0.064 
0.47 0. 409 0.223 0.091. 
0.413 0. 400 0.310 0. 1::4 
0. 4 9 0.391 0.415 0.162 
0.50 0.303 0.536 0. 20~; 
0.51 0.375 0.671 0.252 
0. 52 0.367 0.018 0.101 
0.53 0. 360 0. 976 0.35: 
0.54 0.353 1.144 0. 404 
0.55 0.347 1.32 6 0. 4 60 
0.56 0.341 l. 529 0.521 
0.57 0.335 1.767 0.592 
0.50 0.329 2.060 0.6"/fl 
0.59 0.324 2.441 0. ·19 L 
0 ._60 0.319 2.954 0.941 
0.61 0.314 3.6S4 1. I 4 6 
0.62 0.309 4.604 .l . 4~.J 
0.63 0.304 !i. n ~' .3 l. -/IJ;: 
0.64 0.300 7. 392 2.218 
0. 6!; 0.296 9.099 2.691 
0.66 0.292 10.695 3.120 
0. 67 0.208 11.796 3.395 
0.60 0.284 12.082 3 . 4 3:~ 
0.69 0.280 11.67 9 3.275 
0.70 0.277 10.78 5 2 .987 
0.71 0.274 9.573 2 .619 
0.72 0.270 8.235 2.226 
0. 7 3 0.267 6.934 l. 853 
0.74 0. 264 5.774 l. 525 
0.75 0.261 4.801 1.254 
0. 76 0.258 4.01 8 l. 038 
0. 7"1 0.256 3.40!> 0.870 
0.78 0.253 2.933 0 .. /42 
0. 79 0.250 2 0 57 3 0.644 
0.80 0.248 2.298 0.570 
0.81 0.246 2.088 0.513 
0.82 0.243 . 1. 925 (). 4 68 
0-83 0.241 l. 79 6 0.433 
0.84 0.239 1. 692 0.404 
0.85 0.237 1.606 0.380 
0. 06 0.235 1.532 0.359 
0.07 0.233 l. 4 66 0. 341 
0.88 0.231 L. 4 0'7 0. 3::4 
0.89 0.229 1.352 0.309 
0.90 0.227 1.300 0.295 
0.91 0.225 l. 250 0.282 
0.92 0.223 I . . 203 0.269 
0.93 0.222 1.157 0.257 
0.94 0.220 1.113 0.245 
0.95 0.219 1.070 0.234 
0.96 0.217 1.029 0.223 
0.97 0.216 0.990 0.213 
0.98 0.214 0.951 0.204 
0.99 0.213 0.915 0.195 
1.00 0.211 0.879 0.186 
1. 01 0.210 0.045 0.178 
1. 02 0.209 0.813 0.170 
1. 03 0.207 0.781 0.162 
1. 04 0.206 0. "151 0.155 
1. 05 0.205 0. 722 0.148 
1.06 0.204 0.694 
1. 07 0.203 0. 668 
1. 08 0.202 0.642 
l. 09 0.201 0. 617 
1.10 0.200 0.594 
1.11 0.1.99 0.571 
1.12 0.190 0.549 
1.13 0.197 0.529 
1.14 0.196 0.509 
1.15 0.195 0. 4 90 
1.16 0.194 0.471 
1.17 0.193 0.454 
1.18 0.192 0.437 
1.19 0.191• 0.421 
1. 20 0.190 0.405 
1. 21 0.190 0.390 
1.22 0.189 0.376 
1.23 0.188 0.362 
1. 24 0.187 0.349 
1.25 0.107 0-.337 
1. 26 0.186 0.325 
1. 27 0.105 0.313 
1. 28 0.105 0.302 
l. 29 0.184 0.291 
1. 30 0.184 0.281 
1.31 0.183 0.271 
1. 32 0.182 0. 262 
1. 33 0.102 0.253 
1. 34 0.101 0.244 
l. 35 0.181 0.236 
1.36 0.180 0.228 
1.37 0.100 0.220 
l. 30 0.179 0. 213 
l. 39 0.179 0.206 
1. 40. 0.170 0.199 
J.H 0.178 0.192 
1. 42 0.177 0.186 
1. 4 3 0.177 0.180 
l. 44 0.177 0.174 
1.-15 0.176 0.168 
1. 46 0.176 0.163 
1. 4 7 0.17 5 0.150 
l. 48 0.175 0.153 
l. 49 0.175 0.148 
l. 50 0 .1."14 0.143 
==END OF ATHHO TJ\13LE== 
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==1\Tl!RO ANALYSIS HESULT== 














































!,-Upper Shaft 57.100 m 00-Upper Shaft 
L- 13uoyancy Tank 15.000 m CO-Buoyancy Tank 
L-Lower Shaft 75.200 m OD-Lower Shaft 
L-Ballast Tank 25.500 m OD-Ba11ast Tank 
L-Connector 7.700 m co-connector 
M-Deck 373. ton 












lSI BALLAST 1'ANK 1 
Keterangan : 
1. 0 ~~:; (kosong) 
2. 25 '1; 
3. so ~-
3. 75 'I; 
5. 100 't. (penuh) 
DATA LINGKUNGAN : 
fls ~ 10.000 m 
Tr • 7.000 detik 
d = 141.500 m 










4. PIERSON MOSKO\-IITZ 
FREKI'lENSI NATURAL STRUI<TUR 
wn a 0.14 rad/scc 







==END OF ATHRO ANALYSIS RESULT== 
==ATIIRO TABLE:.= 
DETERMINISTIK : 
w Mo RAO 
(rad/sec) (ton.m) (dcg/m) 
---------------------- --------
0.00 0;000 0.000 
0.01 170S.74 2 0. ~:!36 
0.02 J4ll.(.~(J 0. 40"1 
0.03 SJ.J"/.112 ().50 ~j 
0.04 6824.331 0.594 
0.05 8531.437 0.681 
0 .0 6 10239.220 0.770 
0.07 11947. 830 0.866 
0.08 13657.380 0 . 975 
0.09 15368.030 1.103 
0.10 17079.900 1. 266 
0.11 18793.130 1.488 
0.12 20S07.870 1. 831 
0.13 22224.230 2.508 
0.14 23942.380 5.665 
0 .15 25662 .42 0 3.378 
0.1.6 27384.510 2.241 
0.17 29108 . 780 1.813 
B- Buoyancy Tank 3965. ton 
B-Lower Shaft 2435. ton 
B-Bal.last Tank 2148. ton 
B·-Connector 33. ton 
Displasmen Total 9113. ton 
0.18 30835.360 1.572 
0.19 32564.400 1. 414 
0.20 34296.020 1.299 
0.21 36030.370 1.211 
0.22 37767.580 1.141 
0.23 39507.790 1. 084 
0.24 41251.130 1.035 
0.25 42997.730 0.994 
0.26 44747.750 0.957 
0.27 46501.310 0.925 
0.28 48258.550 0.897 
0.29 50019.590 0.871 
0.30 51784.600 0.848 
0.31 53553.680 0.827 
0.32 55326.980 0.808 
0.33 57104.660 0.790 
0.34 58886.820 0.774 
0.35 60673.610 0.758 
0.36 62465.180 0.744 
0.37 64261.640 0.731 
0.38 66063.150 0.718 
0.39 67869.820 0.706 
0. 40 69601.830 0.695 
0. 41 71499.270 0.684 
0.42 73322.290 0.674 
0.43 75151.050 0.665 
0. 44 76985.660 0.656 
0.45 78826.260 0.647 
0. 4 6 80672.990 0.639 
0.47 82525.980 0.631 
0.48 84385.380 0.624 
0.49 86251.320 0.616 
0.50 88123.940 0.610 
0.51 90003.360 0.603 
0.52 91889.730 0.596 
0.53 93783.170 0.590 
0.54 95683.860 0.584 
0.55 97591.890 0.579 
0.56 99507.410 0.573 
0.57 101130.600 0.568 
0.58 103361.500 0.563 
0.59 105300.300 0.558 
0.60 107247.100 0.553 
0.61 109202.100 0.548 
0.62 111165.500 0.544 
0.63 113137.300 0.539 
0.64 115117.600 0.535 
0.65 117106.700 0.531 
0.66 119104.700 0.527 
0.67 121111.600 0.523 
0.68 123127.600 0.519 
0.69 125152.900 0.516 
0.70 127187.600 0.512 
0.71 129231.900 0.509 
0. 72 131285.800 0.505 
0.73 133349.500 0.502 
0.74 135423.200 0. 4 99 
0.75 1.37 506. 900 0.496 
0.76 139600.900 0.492 
0. 77 141705.200 0.490 
0.78 143820.000 0.487 
0.79 145945.400 0.484 
0.80 148081.600 0.481 
0.81 150228.700 0.478 
0.82 152386.800 0. 476 
0.83 154556.100 0.473 
0.84 156736.700 0.471 
0.85 158920.700 0. 468 
0.86 161132.300 0.466 
0.87 163347.600 0. 463 
0.88 165574.800 0. 461 
0.89 167814.000 0.459 
0.90 170065.300 0.457 
0.91 172328.800 0.454 
0. 92 174604.700 0.452 
0.93 176893.200 0.450 
0. 9~ 179194.300 0.440 
0.95 181500.300 0.446 
0.96 183835.100 0.444 
0.97 186175.100 0.443 
0.90· 180520.300 0.441 
0.99 l'J0091. 000 0.439 
1,. 00 193274.700 0.437 
1. 01 195668.400 0. 435 
1. 02 198075.700 0.434 
1. 03 200497.000 0. 432 
1. 04 202932.300 0. 430 
1. 05 205381.700 0.429 
1. 06 207845.500 0.427 
1. 07 210323.700 0.426 
1.08 212016.400 0.424 
1.09 215323.900 0.423 
1.10 217846.300 0.421 
1.11 220383.500 0.420 
1.12 222936.000 0.418 
1.13 225503.600 0.417 
1.14 228086.700 0.415 
1.15 230685.300 0.414 
1.16 233299.500 0.413 
1.17 235929.600 0.412 
1.10 238575.500 0.410 
1.19 241237.600 0.409 
1. 20 243915.900 0. 408 
1. 21 2'46610. 500 0.407 
1.22 249321.600 0.406 
1.23 2520~9.300 0. 404 
l. 24 254793.700 0. 403 
1. 25 257555.000 0. 402 
l. 26 260333.400 0.401 
1.27 263128.900 0. 400 
1. 28 265941.700 0.399 
1. 29 260772.000 0.398 
1. 30 271619.800 0.397 
1. 31 274485.300 0.396 
1. 32 2"17 368.700 0.395 
1. 33 200270.000 0.394 
1. 34 203189.400 0.393 
1. 35 206127.200 0.392 
1. 36 289083.300 0.391 
1. 37 292057.800 0.390 
1.31] 295051.100 0.309 
l. 39 296063.100 0. 369 
1. 40 301094.100 0.380 
l. 41 304144.100 0.387 
1. 42 307213.400 0.386 
1. 43 310302.000 0.385 
1. 44 313410.100 0.384 
1. 45 316537.000 0.384 
1.46 319685.100 0.303 
1. 47 322852.400 0.382 
1. 40 326039.000 0.381 
1. 4 9 329247.200 0.381 
1. 50 332475.000 0.380 
PROBABILISTII< : 
---------------------------------------------------
w RAO *~2 Sw Sr 
(rad/sec) (deg/m)**2 ( (m**2) .sec) ( (deg**2) .sec) 
------------------------------------- --------------
0.00 0.000 0.000 0.000 
0.01 0.082 0.000 0.000 
0.02 0.166 0.000 0.000 
0.03 0.255 0.000 0.000 
0.04 0.353 0.000 0.000 
0.05 0.463 0.000 0.000 
0.06 0.593 0.000 0.000 
0.07 0. 7 50 0.000 0.000 
0.08 0.950 0.000 0.000 
0.09 1.217 0.000 0.000 
0.10 1.602 0.000 0.000 
0.11 2. 213 0.000 0.000 
0.12 3.353 0.000 0.000 
0.13 6 .288 0.000 0.000 
0.14 32.090 0.000 0.000 
0.15 11.411 0.000 0.000 
0.16 5.024 0.000 0.000 
0.17 3.286 0.000 0.000 
0.18 2.472 0.000 0.000 
0.19 1.998 0.000 0.000 
0.20 1. 680 0.000 0.000 
0.21 1. 467 0.000 0.000 
0.22 1.302 0.000 0.000 
0.23 1.174 0.000 0.000 
0.24 1.071 0.000 0.000 
0.25 0.987 0.000 0.000 
0.26 0.916 0.000 0.000 
0.27 0.85!) 0.000 0.000 
0.28 0.805 0.000 0.000 
0.29 0.759 0.000 0.000 
0.30 0. 720 0.000 0.000 
0 .'31 0.684 0.000 0.000 
0.32 0.653 0.000 0.000 
0.33 0.624 0.000 0.000 
0.34 0.598 0.000 0.000 
0.35 0 . 575 0.000 0.000 
0.36 0.553 0.000 0.000 
0.37 0.534 0.000 0.000 
0.30 0.516 0.001 0.000 
0.39 0. 4 99 0.002 0.001 
0. 40 0.483 0.005 0.002 
0.41 0. 460 0.012 0.006 
0.42 0. 455 0.028 0.013 
0 . 43 0. 442 0.056 0.025 
0.44 0.430 0.105 0.045 
0.45 0.419 0.180 0.075 
0. 46 0. 408 0.289 0.118 
0.47 0.398 0.438 0.175 
0.48 0.309 0.632 0.246 
0.49 0.380 0.073 0.332 
0.50 0.372 1.150 0.430 
0.51 0.363 1. 486 0.540 
0.52 0.356 1. 851 0.659 
0.53 0.348 2.240 0.704 
0.54 0.342 2.675 0.914 
0.55 0.335 3.133 1. 049 
0.56 0.329 3.631 1.193 
0.57 0.322 4.193 1.352 
0.58 0.317 4.860 1. 539 
0.59 0.311 5.696 1. 772 
0.60 0.306 6.799 2.079 
0.61 0.301 8. 311 2. 4 98 
0.62 0 .2 96 10.424 3.082 
0.63 0.291 13.372 3.890 
0.64 0.286 17.370 4.976 
0.65 0.282 22.533 6.353 
0.66 0.278 28.570 7.934 
0.67 0.274 34.655 9.402 
0.68 0.270 39.420 10.631 
0.69 0.266 41. 4 56 11.022 
0.70 0. 262 40.599 10.645 
0. 71 0.259 37.785 9.773 
0. 72 0.255 33.604 8. 576 
0.73 0.252 28.794 7.253 
0.74 0.249 24.013 5.972 
0.75 0.246 19.705 4.839 
0. 76 0.243 16.081 3.900 
0.77 0.240 13.174 3.157 
0.78 0.237 10.914 2.584 
0.79 0 . 234 9.192 . 2.151 
0.00 0 .231 7.894 1. 826 
0.01 0 .229 6.917 1. 503 
0.82 0.226 6.180 1.390 
0.83 0. 224• 5.620 1.258 
0.84 0.221 5.187 1.149 
0.85 0.219 4.847 1. 062 
0.86 0.217 4.572 0. 992 
0.87 0.215 4.344 0.933 
0.88 0.213 4.147 0.882 
0.09 0.211 3.973 0.037 
0.90 0.209 3.815 0. 796 
0.91 0.207 3.660 0.758 
0.92 0.205 3.529 0. 722 
0.93 0.203 3.397 0.689 
0.94 0.201 3.270 0.657 
0.95 0.199 3.148 0.627 
0.96 0.197 3.030 0.590 
0.97 0.196 2.916 0.571 
0.98 0.194 2.806 0.545 
0.99 0.193 2.700 0.520 
1. 00 0.191 2.590 0. 496 
1. 01 0.189 2.500 0.474 
1. 02 0.188 2.405 0.452 
1. 03 0.187 2.314 0.432 
1. 04 0.185 2.226 0.412 
1. OS 0.184 2.141 0.393 
1. 06 0.182 2.060 0.376 
1. 07 0.181 1.982 0.359 
1. 08 0.180 1.907 0.343 
1.09 0.179 1. 835 o. 328 
1.10 0.177 1:766 0.313 
1.11 o· .176 1. 699 0.299 
1.12 0.175 1.636 0.286 
1.13 0.174 1.574 0.274 
1.14 0.173 1. 516 0. 262 
1.15 0.172 1.459 0.250 
1.16 0.170 1. 405 0.240 
1. 17 0.169 1.354 0.229 
1.18 0.168 1.304 0.219 
1.19 0.167 1.256 0.210 
1. 20 0.166 1. 210 0.201 
1.21 0.165 1.166 0.193 
1. 22 0.164 1.124 0.185 
1.23 0.164 1.084 0.177 
1.24 . 0.163 1. 045 0.170 
1. 25 0.162 1.007 0.163 
1.26 0.161 0. 972 0.156 
1.27 0.160 0.937 0.150 
1.20 0.159 0.904 0.144 
1. 29 0.150 0.873 0.138 
1. 30 0.158 0.842 0.133 
1. 31 0.157 0.813 0.127 
1. 32 0.156 0.785 0.122 
1. 33 0.155 0.758 0.110 
1. 34 0.154 0.732 0.113 
1. 35 0.154 0. 707 0.109 
1. 36 0.153 0.683 0.105 
1. 37 0.152 0.660 0.101 
1. 38 0.152 0.638 0.097 
1. 39 0.151 0.617 0.093 
1. 40 0.150 0. 596 0.090 
1. 41 0.150 0.577 0.086 
1. 42 0.149 0.558 0.083 
1. 43 0.148 0. 540 0.080 
1. 44 0.148 0.522 0.077 
1. 45 0.147 0.505 0.074 
1. 4 6 0.147 0.489 0.072 
1. 4 7 0.146 0. 474 0.069 
1. 48 0.145 0.458 0.067 
1. 4 9 0.145 0.444 . 0.064 
1. 50 0.144 0.430 0.062 
==END OF ATHRO TABLE== 
LAMPIRAN3 
GRAFIK HASIL STUD I 
I. Grafik Hasil Studi Paramctrik I (Mcmpcrkccil OD /Jouyancy Tank) 
A Kondisi Berat Struktur Tctap 
• Pcrbandingan amplitudo mom en cksitasi (Mo) akibat penurunan OD 
2.oE+os -----~-=-r --=~--:----~~~-- --------------- ----------- --- ---
gg~ ~~ ~ 





0.0 1.2 1.5 
• Perbandingan Re.\pOnse Amplitude Operator (RAO) akibat penurunan OD 
12 F·---------------- ···--·-·-··-··- ---=-==T_--- ---j ---·- - 00= 15m 1 0 -------· ------ - - ·-- OD = 14 m -- -· - 00= 13m 8 _,__ ___ ___ _____ _______ --· -- 00 = 12m __ 
6 ··t--it------1:------ ---- --------t----1 
0 
~ 4 - ~-- ---------- ------- ----------~ 
2 rJ~- ----------- -----------------_ ----- -----
a 'r......~~ · --- -· -· -- ·-- -1-· ~J ~-~ -~---->- ~-~-~- -----'-----' ~ 
0.0 0.3 0.6 0.9 1.2 1.5 
w (rad/sec) 
• Perbandingan frekwensi natural (cv,) akibat pcnurunan OD 
0.12 
0.11 
-(,.) 0.10 <1> 
1/) 






12 13 14 15 
OD (m) 
• Perbandingan respon ekstrim ( Be~.:s~rim) akibat penurunan OD 







• (b 2 .200 
2 .100 -1--~----...-------....------~ 
12 13 14 15 
00 (m) 
• Pcrbandingan rcspon ckstrim ( O.·k!trim) akibat penurunan Qf) dan variasi Hs 
, . ;\~~ - .. ··· ··- .... ..  :·.:~xl- ~-
2 -~ J~· :~ -~---- ·----~ . .J 
2 4 6 
Hs (m) 
8 10 
B. Kondisi Displasmen Struktur Tetap 
• Pcrbandingan amplitude momcn cksitasi (A4o) akibat pcnurunan OD 
2.0E+05 - "'====-=--:-r::-:::~·-: - ... __ ___ __  ----- -- --- -·------
··- · ·- -· OD=15m 
- ·--- OD =14m 
1.5E+05 -·- • -..: OD =13m .. ------- -· --· ··- --------- ---------
-- · --- OD =12m 
.§ 1.0E+05 --------1----·------t------1----1 
'-
5.0E+04 _:__ ___ --------·-------
O.OE+OO 
0.0 0.3 0.6 0.9 1.2 1.5 
• Perbandingan Rc.\p<mse Amplitude Operator (RAO) akibat penurunan OD 
12 _ --- ------- -···-- -- ----------------- ·- -------~ - -- -----· 
10 ---·- -~---- -----··· ___ _________ -~ ~~~ gg~ H~ .. 
8 --- --- ------ -- ------- --- --•--- 00 = 12 m 
------------
6 -~t----···--- ---··- ---·------ ----- --··- ----c---
4 f-·- l f:l·--1----·----- ----- - -----j- -- - 1 
2 . - .~-- ____ .................. __ .. _______ ..____ , - .. ·--·--·-·--- ·--·-·-·--· 
0 v ~-~~-~-~·---~-.. -~--· ..... ... ~--·--~~- ' ·~~ 
0.0 0.3 0.6 0.9 1.2 1.5 
OJ (rad/sec) 
• Pcrbandingan frckwensi natural ( m11 ) akibat penurunan OD 
~ 0.09 
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OD (m) 
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OD(m) 





-- -- -~~~:~=~=:~ ~~~~-~~~~~ =-- - - ----- ---~--
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II. Grafik Hasil Studi Paramctrik II (Mcmpcrbcsar OD Bouyancy Tank) 
A. Kondisi Bcrat Struktur Tctap 
• Pcrbandingan amplituda momcn cksitasi (Mo) akibat kenaikian OD 
2 .0E+05 --~---- =~~-:,-s·-iiJ-1 -_________ l_ __  ! ==l 
1 .5E+05 -- =:= gg: ~~ ~ --------------~---- -------1 - ----· 
-- · -- OD =18m i 




0.0 0 .3 0 .6 0 .9 1.2 1.5 
• Pcrbandingan Re.\ponse Amplitude Operator (l?AO) akibat kenaikan OD 
0.0 0.3 0.6 0.9 1.2 1.5 
ro (rad/seC) 
• Perbandingan frekwensi natural (m11 ) akibat kenaikan OD 
0 .15 
I) 0 .14 
41 
Ul 






:a 0 .11 
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OO(m) 












2 .400 . 
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OD(m) 





5 ·-- -~::~~~~~:·_:: , --· ·:·· ··-~- -- ·---- ---- - ·------·-
___ ------- 00 = 15 m 
--- -· - --- 00= 16m 
- - - - - - · 00 = 17 m 
---=---~--- ~~-~-~~-~-] I I I 




B. Kondisi Displasmcn Struktur Tctap 
• Pcrbandingan amplitudo momcn cksitasi (A4o) akibat kcniakan OD 
2.0E+05 :-·----------T--·-····-··--··· ··-· ·-· -··-------- .... ---- ----·-·····-·--·· --- -- -----------
·=--= oo-~ -1-5-m l 
---····-· OD =16m 
1.5E+05 . --• --- 00 =17m --· 
--· - 00 =18m 
1.0E+05 - --------·-- -- -··-
O.OE+OO 
0.0 0.3 0.6 0.9 1.2 1.5 
• Pcrbandingan Re.\ponse Amplitude Operator (1?/10) akibat kcnaikan ()f) 
5 
---:--- ----- ---- -- --- ---- - ·-- -------~- ~--~--~6~-;-1-~-m-
4 · • ~· . · -OD = 16 m ~ 3 . ][_ -- ~ ·---~------ !~----- -::~:-~~~-?~ J~ ~ -
~~ I 
---- -·-· - ---·-· -- ----· ·------· -·----
0 - '---'--L .. ..L._. ··- ' ·····-'-··-~- J ••• ! .... :_ ·-'·-·'-·-'---1---' ---L--L.-.L-- -- '· ---'-..L-~ 
0.0 0.3 0.6 0.9 1.2 1.5 
(tJ (fad/sec) 












15 16 17 18 
OD (m) 
• Pcrbandingan rcspon ckstrim ( t2:k.w·;111 ) akibat kenaikan ()/) 
2 .600 ..--------------------, 
5¥ 2 .550 





2 .400 ·1----~--.,.-------....-----~ 
15 16 17 18 
OO(m) 
• Perbandinganrcspon ekstrim ( Oek.<trim) akibat kcnaikan ()])dan variasi Hs 
5 f --~=~.~~~=~::66:~~1i~ r :· -.. -- ---- . - ------· --· 
·· · -·· 00= 16m 
· · · · · · · -00= 17m 
Oi 4 
()) 
00= 18m ------·- -··-----·1-
~ r 
.. t 
t . t · .. r 
Q:) 3 ·f-~------· ····------- ·-----:~:;_:::_ __ 
I \"""""~"'"~ cc.C.-.-c:~- ec:> / 
I 
f 
2 .1.- ··-·-· ..... '· ·· ' ···- .. ·' . ··'· . '······-·· ·-·····-"--C..-'· 








III.Grafik Hasil Studi Paramctril< Ill (Mcmpcrkccil L Bouyancy Tank) 
· A. Kondisi Bcrat Struktur Tctap 
• Pcrbandingan amplituda momcn cksitasi (Mo) akibat penurunan L 
2.0E+05 - ··-- -
1
. ----· · 
1 5E+05 --[· ~~1 ~- ~ls 
· --• - L =12m 
-------
1.0E+05 · ---------·-·---· ------------ ·-----·--·· 
j~ 
i---· . -·-] 
O.OE+OO +- -~-(~~-·--·- -··"~~-- --~-L~--~---
5.0E+04 · 
--
0.0 0 .3 0 .6 0 .9 1.2 1.5 
w (rad/sec) 
• Perbandingan Re.\p<mse Amplitude Operator (RAO) akibat penurunan L 
- -·-·· ----· ·· - .. --- ----r-·- -
-____ 1~ ~-::_: t~--~rm~-~-- -· -- - L = 12 m 
----- ~--
12 '--- ------ ----------
9 -- ----- -----·-·· -· --·· -. 
6 -- ---------·-··- ----------· ----- -- ---
0 
a? 3 - - ·· ---- ----·- ·--··--· ·----------·--·--·-· ·---------------- ---
v'-0 . ~..: .. _- ._'"1'"_ .. ,_-_-,_-__ ~-~-~--1~--"----·----~-- _.....j ___ ...j. ___ --4 
0.0 0.3 0.6 0.9 1.2 1.5 
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L (m) 
• Pcrbandingan respon ckstrim (O,,k_, 1,.;,) akibat pcnurunan L 
2.500 








12 13 14 15 
L (m) 
• Pcrbandingan rcspon ekstrim ( Bchrrim) akibat penurunan L dan variasi Hs 
5 -------------------;---------------- -------· l _·-t::~l 1 
___ L :_~~~j / 
4 - ------------1-------- -------------- ·---------/ 
I I 













2 ---~~~--·-- L . ·---~·--·- ~----•--•---•-- ---- - ~--· -
2 4 6 8 
Hs (m) 
10 
B. Kondisi Displasmcn Struktur Tctap 
• Pcrbandingan amplituda momen cksitasi (Mo) akibat pcnurunan L 
2
.oE«Js - ~ ;~~~1:i~ r T ---- - -··-·--l 
1.5E+05 t~:_:_- t _~_ ~~-~ i"-- ---- -------------- ------1 
1.0E+05 ----- ------- -- ------- --------r---- .---1 
:::: c_ _______ ~~ - ... .. : •• · · · 1. ~ --
0.0 0 .3 0 .6 0.9 1.2 1.5 
• Pcrbandingan Re.~ponse Amplitude Operator (RAO) akibat pcnurunan L 
8 . ----------- ----· ---· - - . 
-- ------- - . . J ·:· ::. -:·-:::--~.:--
-· --··---- L =15m 
-- ·--- L = 14m 
- -- · - L=13m 
· ·----- ----- - ·· ·- - · -· - L = 12 m -6 --------- ----------- --- ----- - - -
4 ---. --------------- - --- . -------------- --- -------·· ----· -· -------
0 
a? 2 v c: - ------ -------------
0 --~-~-~-L-~~-~- 1---~·--~- --·--~-·~-- --·-~~ --1 
0.0 0.3 0.6 0.9 1.2 1.5 
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L (m) 
• Pcrbandingan respon ckstrim ( Ochrrim) akibat penurunan [, 
2.500 
-C) 2.400 Q) 
"0 
-~ 




12 13 14 15 
L (m) 
• Pcrbandingan rcspon ckstrim ( ~-k.1rrim) akibat pcnurunan [,dan variasi Hs 
5 -,------]------- -------·-----[ r~~----~~~-: t-=--~~- ~l--· I --- - L = 13m 
j L L =12m / 
o; 4 t-==~=~= =:~-=--=-=- ------· ___ /j_' 
~ I I ~ I 
~ I 
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. -------· ... -· 
2 ·-·-· ··- -· ....... .... ·--·- ·---~-- --- ·---·--- ·---·---- --~-- · --·· --- ·-
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IV. Grafik Hasil Studi Parametrik IV (Memperbcsar L Bouyancy Tank) 
A Kondisi Berat Struktur Tctap 
• Pcrbandingan amplituda momcn cksitasi (Mo) akibal kcnaikan /, 
2.0E+05 . ···- --~~= -:-~:: .J : ..... 
- · -- L=15m 
-~- L=16m 
1.5E+05. :_ --• - L =17m --·· 




0 .0 0.3 0 .6 0 .9 1.2 1.5 
• Pcrbandingan Re.\ponse Amplitude Operator (RAO) akibat kenaikan L 
8 
---- ----·- --··- ------------ - l------ ~~-c;:~~:s_;n 
1 --·-- L=16m 
6 · ·- ---- -------- ---- - -- --· -- L = 17m -
----. I 
~ 4 . _j __ ------------- ---~~~ ~ = 1 :_ 
a 
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~ 2 ---·· 
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B. Kondisi Displasmcn Struktur Tetap 
• Pcrbandingan amplitudo momcn cksitasi (Mo) akibat kcnaikan L 
' ' 
E 
2.oE+Os - . -----.::::::.-:.c :.::_---=-:·-:.: -- --- -- ----- -------- -- -------- --- -- --
1.5E+05 ·--~~ ~~~~~ --- - ---------- - - ---- ---- -------
- L =18m 
-- -----~ 
1.0E+05 . --- -- ---- ---- ------ ---- --------· --
5.0E+04 ------ - - ---- - ------- -
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.0.0 
. -'-- · --~- - - -- - "·-- · ·· - , ____ , __ J ___ , ___ , ___ _ , - ·-· 
0 .3 0.6 0.9 1.2 1.5 
, __ ... 
iJI 




• Pcrbandingan Re.,ponse Amplitude Operator (RAO) akibat kenaikan L 
a I -- - -- - - -___ : .T": ~:- --~==-- -
L= 15m ~ 6 1 --~----------- -- -- --- -- -- - -- ... :~ ~=~~~ -i 4 1- ·I - . . ....... : . : . ~~~~~-
~ ! ~ ~ I ~ n::: 2 ·-- - --- ----- ------- -- ---------- --- ------------------- ---
1 
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L (m) 
• .Perbandingan respon ekstrim ( Bchtrim) akibat kenaikan L dan variasi Hs 
5 
. -~~=:- ~-= ·::· L~~: ~ ~-~-- ·-·· 
- -· -- -· ·· ··- L =16m 
L= 17m 
L =16m 
4 . ------···- .... --·-···-·-···· 
3 ~\--·-- - --- -- -- ···-·· .. ··- - --:~~7 - ··------
'~ , .. _;' 
'~-!': ::.·.::: .. : :.: :..:~ .. -_:::.:_-.;.·. :.: .... -
2 ~--·-·-~- - "---·--~-·--1------·~-
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Hs(m) 
V. Grafik Hasil Studi Paramctrik V (Mcnurunkan Posisi lJouyancy Tank) 
A. Kondisi Bcrat Struktur Tctap 
• Pcrbundingan amplitudo momcn cksitasi (Mo) akibat pcnurunan posisi 
2 OE+OS · .: • ~~-~;i;';i.'w ~I L · I ·· [ ·· 
1.5E+05 [ ::.: • +~~~~ ~ ~ ]----------- ------------- !_ ____ -- -----
-- • --· Turun 3 m t 
----- ! 
1.0E+05 - ------- ------------- - ----------· ----------r---·----
1 
5.0E+04 --------------- -----·----- - --·· ------------1 .... o!lllllll~ 
O.OE+OO -~<:-....j-"-~--~-< .J-.0~- -•--.J-~~-L-J-~---~~-
0.0 0 .3 0 .6 0 .9 1.2 1.5 
(u (rad/sec) 
• Perbandingan Response Amplitude Operator (RAO) akibat penurunan posisi 
5 
4 --j-·---- ----------
3 -- r ~--- __ · ---
.. . , -~=:~~ ~i~~: f~~if 




f 2 ------------ -- ----------- ··- ... ------------------1----------- ·-- -
·-·-------------- ---------~----------·-
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0.0 0 .3 0.6 0.9 1.2 1.5 













Pcnurunan Poslsl (m) 
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Pcnurunan Poslsi (m) 
3 
• Pcrbandingan rcspon ekstrim (Bekstrim) akibat pcnurunan posisi dan variasi Hs 
5 
· ---·=-=-==~~L_: :~-=-=- -r··-·- - ---- · -- ·--------
------------ AWAL 
-- - -- -- TIJRUN1 m 
1URUN2 m 
TlRUN3rn / 
- 4 . ---···---···· ...•. ------------ ---------/ - --· 







3 . ~\,- -- - - - ---- ----,l' ~-·---~ 
.. , .. 
2 ·-···-~--~~--- --~ - - · ···· '··· · · ·-- --·-··--~- -··----~-~---~ ---; 
2 4 6 
Hs(m) 
8 10 
B. Kondisi Displasmen Struktur Tetap 
• Perbandingan amplituda momcn cksit<L<>i (Mo) akibat pcnurunan posisi 
2.E+05 ··-:::...-=·:~--:-c:~ ··- :_.. -r- ----·--·-··-- ----------·------ ----
--- · - -- Posisi Aw al ] 
--·- Turun 1 m 
2. E+05 - - •- Turun 2 m ___ --·-----+ 
-.- Turun 3 m 
--- ---- --·- -
1.E+05 . ------· -------- ---------· ----
5.E+04 -~-=----=·-·-·t··-·· ·-;.;_~----;;;.;.··· ··· ·1···· ......-~-- ------
O.E+OO -···-··-·· ··- ····· ·-· , ····· ·· ·-- ··· -·- ·······-'"··· · ··- · -····-·- ·· -· 
0.0 0.3 0.6 0.9 1.2 1.5 
• Pcrbandingan Re.,pvnse Amplitude Operator (RAO) akibat penurunan posisi 
5 -.------- -- ----·-- -- ··--. ------------_-_-=-:-:::::_-r. ----·-
·- Fbs"l Awall 
- ·-- Turun 1m 4 · -- li- · -- · -···· · ·- - -- - - - -•-- Turun 2 m 
-- • --- Turun 3m 
-- ----- -----3 -··--- ··-·---·- .. ---··-·-·-·-·. ··- .. ··-· . ····- ...... . -·-------- ·---··· ···--··- ·----· 
: -~ -c==-=-·::~~: -= :r~= 
0 -'-····--~--·- ----~-~-~-- -- ·-·· · --•---~-- ·--1-- · ·-··--· --·-1 ---· · --·~~-
0.0 0.3 0.6 0.9 1.2 1.5 
(l) crad/sec) 











Penurunan Posisi (m) 
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Penurunan Posis.i (m) 
3 
• Pcrbandingan respon ekstrim ( Oeks1,.;111 ) akibat penurunan posisi dan variasi Hs 
5 . ··-:::::::::.: ::~. J .. ~ - : :·:~-~ [ ': ~ ~: . - .. - ... .. . 
---- -·- AWAL 
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VI. Grafik Hasil Studi Paramctrik V (Mcnaikkan l)osisi Bouyancy Tank) 
A. Kondisi Berat Struktur Tetap 
• Pcrbandingan amplituda momcn cksitasi (A4o) akibat kenaikan posisi 
c:: 
2.0E+05 --=:::-:::=-c-=-=---::.::-:~~-~T------------- ···--- --- ------·· 
---- ·-- - Posisi Aw al 
-~--- Naik 1 m 
1.5E+OS - - -- • - Naik 2 m 




0.0 0.3 0 .6 0 .9 1.2 1.5 
• Pcrbandingan Response Amplitude Operator (RAO) akibat kenaikan posisi 
8 - -- --- ------- ----- - I -- ----- ----- ,------ ·--=--
. FbsisiAwaJ 
-- · - Naik 1m 
6 -----~- -----~--- -------- --- - ----- -------- ~=~= ~~!~-~-~ --
4 __ :--+- --~ _ _I __ ______ __ _ 
2 
0 . ~--·--·-'--~.!.-~- -· ·--· ·---·----1 -~-- · --- ·- - -- --1- .. 
0.0 0.3 0.6 0.9 1.2 1.5 
ro (rad/s ec) 












Kenaikan Posisi (m) 
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Kenaikan Posisi (m) 
3 
• Perbandingan respon ekstrim ( Bek.<trim) akibat kenaikan posisi dan variasi Hs 
5 . -.:-=~-~~~~~~~~~~~~~~ -·-------- ---- -------
--------- - NAIK 1m 
·- · NAIK2 m 
_____ :~:__:: ---~~~~-~ __ _I 
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' ";,.' 
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• Pcrbandingan amplitudo momcn cksilasi (!14o) akibat kcnaikan posisi 
2 .E+OS --=-~=~-=--=~-~~--c~_--:::=--~=-------- ---------- _____ f____ .. __ .. _____ ·-----------
~-- Posisi Aw al 
- -· --- Naik 1 m 
- · -- Naik 2m ~---··-_-'_Na,ik_3_m _ ____, ~--=~=== ~=~ -
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• Pcrbandingan Re.\ponse Amplitude Operator (IU10) akibat kcnaikan posisi 
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